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RESUMO 
Esta tese aborda o problema do salto vertical, do tipo semi-agachado, sobre superfícies inclina-
das, considerado os efeitos inerciais da perna no movimento de impulsão. É proposto um mé-
todo de geração de movimento de salto, baseado na curva de aceleração do centro de massa de 
um robô de três graus de liberdade, sem o balanço dos braços, a qual é representada por um 
polinômio de terceiro grau, cujo formato foi inspirado em dados biomecânicos. A influência da 
inclinação da superfície de apoio, no movimento de salto, foi analisada a partir das variáveis de 
posição, velocidade, aceleração e torque aplicadas em cada junta, além da decomposição das 
forças aplicadas no robô sobre uma superfície inclinada, onde foi proposto um método de apro-
ximação do perfil de torque para diferentes ângulos de inclinação. Diferentemente da maioria 
das soluções propostas para a geração dos movimentos das juntas, o método adotado não insere 
restrições de ponto de momento nulo e momento angular nas equações de movimento, possibi-
litando maiores soluções para o planejamento das trajetórias das juntas, se comparado aos mé-
todos que aplicam tais restrições. No entanto, elas são utilizadas para verificar a estabilidade na 
fase de impulsão e, estimar a posição e a orientação do pé no instante da aterrissagem. Neste 
trabalho foram realizadas diversas simulações de salto, assumindo diferentes distribuições de 
massa, posições de centro de massa e condições para os movimentos das juntas, a fim estabe-
lecer o modelo de robô adequado para os experimentos, assim como a estratégia para o movi-
mento de impulsão que melhor se ajusta a este modelo. Para a validação das propostas apresen-
tadas nesta tese, foi projetado e construído um ambiente experimental, composto por um pro-
tótipo de robô de três graus de liberdade e quatro elos, uma plataforma de força vertical com 
inclinação ajustável, um sistema embarcado e uma interface gráfica desenvolvida em Lab-
VIEW. Os resultados experimentais permitiram validar o método de geração de movimento de 
salto vertical, o método de aproximação do perfil de torque, a estratégia aplicada na movimen-
tação das juntas durante a fase de impulsão, a estratégia aplicada na estimação e correção da 
orientação do pé durante a fase aérea, para compensar o efeito do momento angular e, compro-
var a elevada força de impacto no instante da aterrissagem. 
Palavras-chave: Momento angular, Plataforma de força, Ponto de momento nulo, Salto verti-
cal, Superfície inclinada. 
  
 
ABSTRACT 
This thesis treats the problem of the squat vertical jump type, over inclined surfaces, consider-
ing the inertial effects of the leg in the impulsion movement. It is proposed a method for gen-
erating a jumping movement based on the acceleration curve of the center of mass of a three 
degrees of freedom robot, without the arms swing, which is represented by a third degree pol-
ynomial, whose form was inspired in biomechanics data. The influence of the surface’s incli-
nation in the jumping movement, was analyzed from the position, speed, acceleration and 
torque applied in each joint, besides applied forces decomposition in the robot over an inclined 
surface where was proposed a method of torque profile approach, for different inclination an-
gles. Different from the most of the proposed solutions for the joint movement generation, the 
adopted method does not insert restrictions of zero moment point and angular momentum in 
the movement equations, making possible bigger solutions for the joint trajectories, if compared 
to the methods that apply such restrictions. However, they are used to verify the stability in the 
impulsion's phase and estimate the position and orientation of the foot in the landing instant. In 
this thesis was accomplished several jumping simulations, assuming different mass distribution, 
center of mass positions and conditions for the joints movements, on purposed to establish the 
appropriated robot model experiments, as well as the strategy to the impulsion that better fits to 
this model. In order to verify and validate the proposal made in this thesis, it was designed and 
built an experimental environment composed by: the prototype of a robot with three degrees of 
freedom with four links; a vertical force platform with adjustable tilt; an embedded electronic 
system for control and data acquisition tasks; and a graphic interface developed in LabVIEW. 
The experimental results confirmed the behavior and performances of the proposed method for 
generating the vertical jumping movement, the method of the torque profile approximation, the 
strategy applied in the joint movement during the impulsion phase, the strategy applied in the 
prediction and correction of the foot orientation during the flight phase, to compensate the an-
gular momentum effect, besides proving the high impact force at the landing moment. 
Keywords: Angular momentum, Force platform, Inclined surface, Vertical jump, Zero moment 
point.
  
 
RESUMEN 
Esta Tesis aborda el problema del salto vertical, del tipo semi-agachado sobre superficies incli-
nadas, de un robot antropomorfo de una sola pierna, considerando los efectos inerciales de la 
pierna en el movimiento de impulsión. Se propone un método para la generación del movi-
miento de salto, basado en la curva de aceleración del centro de masas de un robot con tres 
grados de libertad, sin incluir balanceo de brazos; dicha curva de aceleración se caracteriza 
mediante un polinomio de tercer grado con formato derivado de datos biomecánicos. La in-
fluencia de la inclinación de la superficie de apoyo en el movimiento de salto se caracteriza a 
partir de las variables de posición, velocidad, aceleración y par aplicados en cada articulación, 
y de la descomposición de las fuerzas aplicadas en el robot sobre una superficie inclinada; tam-
bién se propone un método de aproximación del perfil de par para diferentes ángulos de incli-
nación. A diferencia de la mayoría de las soluciones propuestas para la generación de los mo-
vimientos de las articulaciones, el método adoptado no introduce restricciones de punto de mo-
mento cero y momento angular en las ecuaciones de movimiento, posibilitando así un número 
mayor de soluciones para la planificación de trayectorias de las juntas en comparación con los 
métodos que aplican dichas restricciones. Sin embargo, tales restricciones se utilizan para veri-
ficar la estabilidad en la fase de impulsión y, estimar la posición y la orientación del pie en el 
instante del aterrizaje. En esta Tesis se analizaron diversas simulaciones de salto, asumiendo 
diferentes distribuciones de masas, posiciones del centro de masas y otras condiciones para los 
movimientos de las articulaciones. Para la validación de las propuestas realizadas, se diseñó y 
construyó un entorno experimental, compuesto por: un prototipo robot; una plataforma para 
medida de fuerzas verticales; un sistema de adquisición y proceso de datos; y una interfaz grá-
fica en LabVIEW. Los resultados experimentales confirman la propuesta de esta Tesis para la 
generación de movimiento de salto vertical, la aproximación del perfil de par, las estrategias 
aplicadas al movimiento de las articulaciones durante la impulsión, en la predicción y la correc-
ción de la orientación del pie durante la fase aérea para compensar el efecto del momento an-
gular y, por último, comprobar la fuerza de impacto en el instante del aterrizaje. 
Palabras claves: Momento Angular, Plataforma de fuerza, Punto de momento cero, Salto ver-
tical, Superficie inclinada. 
  
 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
Figura 2.1 – Planos anatômicos. ............................................................................................... 27 
Figura 2.2 – Nomenclatura resumida do corpo humano. ......................................................... 28 
Figura 2.3 – Ciclo de salto do tipo semi-agachado (plano sagital)........................................... 29 
Figura 2.4 – Decomposição das forças que atuam sobre um corpo, o qual está em repouso sobre 
um plano inclinado. .................................................................................................................. 30 
Figura 2.5 – Sequência de ações de um salto vertical semi-agachado. .................................... 32 
Figura 2.6 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical semi-agachado. (b) Trajetória da 
𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥 de um salto vertical semi-agachado. .......................................................................... 33 
Figura 2.7 – Sequência de ações de um salto vertical com contramovimento. ........................ 34 
Figura 2.8 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical com contramovimento. (b) Trajetória 
da 𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥 de um salto vertical com contramovimento. ......................................................... 34 
Figura 2.9 – Sequência de ações de um salto vertical em profundidade. ................................. 35 
Figura 2.10 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical em profundidade. (b) Trajetória da 
𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥 de um salto vertical em profundidade. ....................................................................... 36 
Figura 2.11 – Lançamento oblíquo. .......................................................................................... 37 
Figura 2.12 – Momento de inércia de um sistema de partículas. ............................................. 39 
Figura 2.13 – Eixos paralelos. .................................................................................................. 41 
Figura 3.1 – (a) Sistemas de coordenada. (b) Comprimento dos elos e posição de seus CoM.44 
Figura 3.2 – Posição do ZMP e região de estabilidade. ........................................................... 52 
Figura 3.3 – Força normal resultante e posição do CoP. .......................................................... 53 
Figura 4.1 – Diagrama do planejamento do salto. .................................................................... 54 
Figura 4.2 – Nomenclatura para velocidade de lançamento. .................................................... 55 
Figura 4.3 – Postura inicial e final do robô na fase de impulsão. ............................................. 56 
Figura 4.4 – Nomenclatura para o ajuste da posição 𝒑𝑐𝑇, 𝑦. ................................................... 57 
Figura 4.5 – Curvas de aceleração, velocidade e deslocamento do CoM do robô. .................. 59 
Figura 4.6 – Trajetória das juntas. ............................................................................................ 60 
Figura 4.7 – (a) Modelo completo. (b) Modelo simplificado do robô para a fase aérea. ......... 61 
Figura 4.8 – Nomenclatura adotada para o estudo da trajetória do robô na fase aérea. ........... 62 
Figura 4.9 – Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. ...................................................... 65 
Figura 5.1 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. ............................................ 68 
Figura 5.2 – (a) Momento angular. (b) Momento angular vs 𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥. ................................... 68 
  
 
Figura 5.3 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. ............................................ 70 
Figura 5.4 – Momento angular. ................................................................................................ 70 
Figura 5.5 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. ............................................ 71 
Figura 5.6 – (a) Momento angular. (b) Momento angular vs 𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥. ................................... 72 
Figura 5.7 – ZMP...................................................................................................................... 73 
Figura 5.8 – Modelo virtual do robô......................................................................................... 75 
Figura 5.9 – Momentos angulares. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10....................................... 76 
Figura 5.10 – ZMP. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. ............................................................. 77 
Figura 5.11 – Torques aplicados nas juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. ....................... 78 
Figura 5.12 – Velocidades angulares das juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. ................ 79 
Figura 5.13 – Acelerações angulares das juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. ................ 79 
Figura 5.14 – Modelo virtual do robô....................................................................................... 81 
Figura 5.15 – Elos do modelo virtual: (a) tronco, (b) coxa, (c) perna, (d) pé, (d.1) base do pé e 
(d.2) tornozelo .......................................................................................................................... 82 
Figura 5.16 – Posição, velocidade e aceleração do CoM do robô. ........................................... 84 
Figura 5.17 – Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. ................................ 85 
Figura 5.18 –Torques aplicados nas juntas. .............................................................................. 86 
Figura 5.19 – Momentos angulares e ZMP. ............................................................................. 88 
Figura 6.1 – Diagrama de blocos simplificado do sistema experimental. ................................ 90 
Figura 6.2 – Interface Gráfica................................................................................................... 92 
Figura 6.3 – Organização dos dados no arquivo .xlsx (dados multiplicados por 100). ............ 93 
Figura 6.4 – Diagrama simplificado da máquina de estados implementada na placa de controle.
 .................................................................................................................................................. 94 
Figura 6.5 – Exp. 1: Evoluções temporais da 𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥. ........................................................... 97 
Figura 6.6 – Exp. 1: 𝐹𝐺𝑅𝐹, 𝑥 para o cálculo do impulso. ........................................................ 98 
Figura 6.7 – Exp. 1: Trajetória do CoM do robô. ..................................................................... 98 
Figura 6.8 – Exp. 1: Evoluções temporais das posições angulares das juntas. ........................ 98 
Figura 6.9 – Exp. 1: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b).
 .................................................................................................................................................. 99 
Figura 6.10 – Exp. 1: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção.
 .................................................................................................................................................. 99 
Figura 6.11 – Exp. 2: Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. .................. 100 
Figura 6.12 – Exp. 2: Torque aplicado nas juntas. ................................................................. 101 
Figura 6.13 – Exp. 2: Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. ..................................... 102 
  
 
Figura 6.14 – Exp. 2: Interface gráfica. .................................................................................. 102 
Figura 6.15 – Exp. 2: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b).
 ................................................................................................................................................ 103 
Figura 6.16 – Exp. 2: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção.
 ................................................................................................................................................ 104 
Figura 6.17 – Exp. 3: Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. .................. 105 
Figura 6.18 – Exp. 3: Torque aplicado nas juntas. ................................................................. 105 
Figura 6.19 – Exp. 3: Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. ..................................... 106 
Figura 6.20 – Exp. 3: Interface gráfica. .................................................................................. 107 
Figura 6.21 – Exp. 3: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b).
 ................................................................................................................................................ 107 
Figura 6.22 – Exp. 3: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção.
 ................................................................................................................................................ 108 
Figura C.1 - Placa BROH - LPC176x Rev. 2.0. ..................................................................... 126 
Figura C.2 - Motor com encoder. ........................................................................................... 127 
Figura C.3 -Mecanismo para movimentar uma junta (imagem da coxa). .............................. 128 
Figura C.4 - Instalação das molas. .......................................................................................... 128 
Figura C.5 – Placa de acionamento (imagem obtida de [76]). ............................................... 129 
Figura C.6 – Montagem do sensor de posição angular absoluta. ........................................... 130 
Figura C.7 – Sensor de força resistivo FSR402...................................................................... 130 
Figura C.8 – Disposição dos sensores de força na planta do pé. ............................................ 131 
Figura C.9 – (a) Conversor corrente/tensão. (b) Curva característica da tensão vs força. 
(Ilustrações adaptadas de [78]) ............................................................................................... 132 
Figura C.10 – Placa de condicionamento para o sensor de força. .......................................... 132 
Figura C.11 – Evoluções temporais das medidas de força. .................................................... 133 
Figura C.12 – Transitório do sensor FSR402. ........................................................................ 134 
Figura C.13 – Plataforma de força. (a) Vista superior. (b) Vista inferior. (c) Suportes com 
ângulos de inclinação. (d) Vista lateral. ................................................................................. 135 
Figura C.14 – Célula de carga de 2 kg. .................................................................................. 136 
Figura C.15 – Circuito de condicionamento de sinal para as células de carga. ...................... 136 
Figura C.16 – Placa de condicionamento de sinal para as células de carga. .......................... 137 
Figura C.17 – Diagrama de dispersão das medidas e reta de regressão. ................................ 138 
  
 
LISTA DE TABELAS 
Tabela 3.1 – Parâmetros de DH do robô. ................................................................................. 45 
Tabela 5.1 – Parâmetros do robô. ............................................................................................. 67 
Tabela 5.2 – Parâmetros do robô. ............................................................................................. 69 
Tabela 5.3 – Parâmetros do robô. ............................................................................................. 71 
Tabela 5.4 – Parâmetros do robô. ............................................................................................. 75 
Tabela 5.5 – Parâmetros de entrada e resultados. ..................................................................... 76 
Tabela 5.6 – Picos de torque. .................................................................................................... 78 
Tabela 5.7 – Picos de velocidade e aceleração angular. ........................................................... 80 
Tabela 5.8 – Parâmetros do robô. ............................................................................................. 83 
Tabela 5.9 – Coordenadas generalizadas e posição final do CoM do robô. ............................. 83 
Tabela 5.10 – Valores de pico de velocidade e aceleração. ..................................................... 86 
Tabela 5.11 – Valores de pico de torque. ................................................................................. 87 
Tabela 5.12 – Resultados para análise da estabilidade do movimento de impulsão. ............... 87 
Tabela 6.1 – Ganho dos controladores PID para a fase aérea. ................................................. 95 
Tabela 6.2 – Exp. 1: Parâmetros do salto. ................................................................................ 97 
Tabela 6.3 – Exp. 2: Valores de pico de velocidade e aceleração. ......................................... 101 
Tabela 6.4 – Exp. 3: Valores de pico de velocidade e aceleração. ......................................... 104 
Tabela C.1 - Parâmetros do motor de corrente contínua. ....................................................... 127 
Tabela C.2 – Modos de operação dos drivers. ....................................................................... 129 
Tabela C.3 – Características do sensor FSR402. .................................................................... 131 
Tabela C.4 – Características da célula de carga. .................................................................... 136 
Tabela C.5 – Resultado das medidas. ..................................................................................... 138 
  
 
LISTA DE ACRÔNIMOS E NOTAÇÃO 
ABS Acrilonitrila Butadieno Estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
CAD Desenho Auxiliado por Computador (Computer Aided Design) 
CC Corrente Contínua (Direct Current) 
CI Circuito Integrado (Integrated Circuit) 
CoG Centro de Gravidade (Center of Gravity) 
CoM Centro de Massa (Center of Mass) 
CoP Centro de Pressão (Center of Pressure) 
DH Denavit-Hartenberg 
DMA Acesso Direto à Memória (Direct Memory Access) 
DoF Grau de Liberdade (Degree of Freedom) 
EZR Eulerian ZMP Resolution 
FEEC Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação 
GPIO E/S de Propósito Geral (General Purpose I/O) 
GRF Força de Reação do Solo (Ground Reaction Force) 
I2C Circuito Inter-Integrado (Inter-Integrated Circuit) 
IMU Unidade de Medida Inercial (Inertial Measurement Unit) 
LQR Regulador Linear Quadrático (Regulador Linear-Quadrático) 
LSMR Laboratório de Sistemas Modulares Robóticos 
PC Computador Pessoal (Personal Computer) 
PID Proporcional-Integral-Derivativo (Proportional–Integral–Derivative) 
PLA Ácido Polilático (Polylactic Acid) 
PPR Pulsos por Rotação (Pulses per Revolution) 
PWM Modulação por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation) 
RMC Resolved Momentum Control 
ROCOS Robot Control Simulator 
SPI Interface Periférica Serial (Serial Peripheral Interface) 
SSP Porta Serial Síncrona (Synchronous Serial Port) 
takeoff Instante em que o pé perde contato com o solo, e a fase aérea é iniciada 
UART Receptor/Transmissor Universal Assíncrono (Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter) 
USB Barramento Serial Universal (Universal Serial Bus) 
ZMP Ponto de Momento Nulo (Zero Moment Point) 
  
  
 
a letra minúscula em itálico representa um escalar 
A letra maiúscula em negrito representa uma matriz 
ci subscrito, representa o centro de massa do elo i 
cT subscrito, representa o centro de massa total 
f(t) representa uma função 
p letra minúscula em negrito representa um vetor 
 
  
SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 20 
1.1 OBJETIVOS .......................................................................................................... 24 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ............................................................................ 25 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA............................................................................... 27 
2.1 PLANOS ANATÔMICOS E NOMENCLATURA DO CORPO HUMANO.......... 27 
2.2 ESTUDO DO SALTO ............................................................................................ 28 
2.2.1 Forças Envolvidas no Movimento de Impulsão........................................... 29 
2.2.2 Tipos de Salto ................................................................................................ 32 
2.2.2.1 Salto Semi-Agachado ............................................................................... 32 
2.2.2.2 Salto com Contramovimento .................................................................... 33 
2.2.2.3 Salto em Profundidade ............................................................................. 35 
2.2.3 Análise da Trajetória do CoM na Fase Aérea ............................................. 36 
2.3 MOMENTO DE INÉRCIA .................................................................................... 39 
2.3.1 Tensor de Inércia .......................................................................................... 40 
2.3.2 Teorema dos Eixo Paralelos ......................................................................... 41 
2.3.3 Rotação de Eixos ........................................................................................... 42 
2.4 MOMENTO ANGULAR ....................................................................................... 42 
3 ESTUDO DO MOVIMENTO E ESTABILIDADE DO ROBÔ ................................ 43 
3.1 CINEMÁTICA ....................................................................................................... 43 
3.1.1 Modelo Cinemático ....................................................................................... 44 
3.1.2 Posição Absoluta ........................................................................................... 46 
3.1.3 Velocidade Angular e Linear Absoluta ........................................................ 47 
3.1.4 Aceleração Angular e Linear Absoluta ........................................................ 48 
3.2 DINÂMICA ........................................................................................................... 50 
3.3 PONTO DE MOMENTO NULO ........................................................................... 51 
3.4 CENTRO DE PRESSÃO ....................................................................................... 52 
4 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DE SALTO ................................................ 54 
4.1 VELOCIDADE DE LANÇAMENTO .................................................................... 55 
4.2 POSTURA INICIAL E FINAL DO MOVIMENTO DE IMPULSÃO ................... 56 
4.3 APROXIMAÇÃO DO PADRÃO DE TORQUE .................................................... 57 
4.4 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DO COM DO ROBÔ .............................. 58 
4.5 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DAS JUNTAS ......................................... 59 
  
4.6 ESTABILIDADE DO MOVIMENTO DE IMPULSÃO ........................................ 60 
4.7 TRAJETÓRIA DO ROBÔ NA FASE AÉREA ...................................................... 61 
4.8 CORREÇÃO DA ORIENTAÇÃO DO PÉ ............................................................. 64 
5 SIMULAÇÕES E RESULTADOS ............................................................................. 66 
5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS .............................................................................. 66 
5.2 ESTUDO DE CASO 1: INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO DA MASSA DO 
ROBÔ SOBRE O MOMENTO ANGULAR PRODUZIDO POR UM SALTO 
VERTICAL .................................................................................................................. 67 
5.2.1 Distribuição Homogênea da Massa Total entre os Elos.............................. 67 
5.2.2 Distribuição Ponderada da Massa Total Entre os Elos .............................. 69 
5.2.3 Análise dos Resultados .................................................................................. 72 
5.2.4 Conclusão ....................................................................................................... 74 
5.3 ESTUDO DE CASO 2: SALTO VERTICAL SOBRE UMA SUPERFÍCIE 
INCLINADA ............................................................................................................... 74 
5.3.1 Conclusão ....................................................................................................... 80 
5.4 ESTUDO DE CASO 3: EXTENSÕES DAS ARTICULAÇÕES DO JOELHO E 
QUADRIL.................................................................................................................... 80 
5.4.1 Conclusão ....................................................................................................... 88 
6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS ........................................................................ 90 
6.1 SISTEMA EXPERIMENTAL ................................................................................ 90 
6.1.1 Interface Gráfica ........................................................................................... 91 
6.1.2 Estratégia de Controle do Robô ................................................................... 94 
6.2 MÉTODOS EXPERIMENTAIS............................................................................. 96 
6.2.1 Experimento 1 – Salto sobre uma superfície plana ..................................... 96 
6.2.2 Experimento 2 – Salto sobre uma superfície com inclinação positiva ..... 100 
6.2.3 Experimento 3 – Salto sobre uma superfície com inclinação negativa .... 104 
7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS ....................................................................... 109 
7.1 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS ................................................ 110 
7.2 PUBLICAÇÕES................................................................................................... 111 
REFERÊNCIAS ........................................................................................................... 113 
APÊNDICE A – DESENHO DO ROBÔ ..................................................................... 120 
APÊNDICE B – ALGORITMOS ................................................................................ 121 
APÊNDICE C – ASPECTOS CONSTRUTIVOS ....................................................... 126 
C.1 PLACA DE CONTROLE .................................................................................... 126 
C.2 ATUADORES ..................................................................................................... 127 
  
C.3 PLACA DE ACIONAMENTO ............................................................................ 129 
C.4 SENSORES ......................................................................................................... 130 
C.4.1 Posição Angular .......................................................................................... 130 
C.4.2 Sensor de Força Resistivo .......................................................................... 130 
C.5 PLATAFORMA DE FORÇA .............................................................................. 134 
C.5.1 Calibração da Plataforma .......................................................................... 138 
C.5.2 Cálculo da Componente Vertical da GRF ................................................ 139 
APÊNDICE D – TABELA DE CUSTOS .................................................................... 140 
ANEXO A – DOCUMENTOS COMPLEMENTARES ............................................. 142 
 
20 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
Há décadas, o desenvolvimento de robôs sobre pernas, com habilidade de caminhar, 
subir/descer escadas, correr e/ou saltar, é um dos grandes desafios enfrentados no campo da 
robótica móvel, por se tratar de uma locomoção sobre pernas sem base fixa, cuja estabilidade 
requer a aplicação de técnicas e métodos de controle complexos. O interesse neste campo vem 
da necessidade de criar-se estruturas robóticas com capacidade de adaptação aos mais variados 
tipos de terrenos, objetivando a aplicação da tecnologia no desenvolvimento de robôs explora-
dores, na reabilitação, no desenvolvimento de próteses/meios de transporte inteligentes, exoes-
queletos e robôs capazes de auxiliar o ser humano na execução de tarefas simples ou, então, 
substituí-lo quando apresentam algum risco à sua integridade física [1-5]. 
Atualmente, existe uma grande variedade de modelos de robôs sobre pernas, com habi-
lidades como caminhar, correr e subir/descer escadas. Contudo, poucos possuem habilidade de 
saltar e aterrissar com estabilidade, assumindo uma condição estática inicial e uma trajetória 
balística predefinida. Esta habilidade é essencial no campo da robótica móvel, pois além de 
compor uma das fases do ciclo de corrida, também possibilita que tais estruturas sejam capazes 
de se locomover em terrenos descontínuos e/ou com obstáculos, onde a locomoção sobre rodas 
é limitada e a elevação de uma das pernas, mantendo a outra em contato com a superfície, não 
é suficiente para transpô-los.  
A atribuição desta habilidade de saltar em robôs sobre pernas não é uma tarefa trivial, 
pois requer movimentos rápidos e coordenados das suas juntas, onde elevadas exigências de 
energia são demandadas em intervalos curtos de tempo, de modo a impulsionar seus corpos 
para fora da superfície de contato, cujo vetor velocidade de lançamento determina a duração, a 
distância e a máxima altura alcançada ao longo de trajetórias parabólicas. Além disso, a ação 
de saltar requer um movimento de impulsão com momento angular controlado, uma vez que 
ele se mantém constante ao longo da fase aérea, provocando um movimento rotacional do robô 
em relação ao seu CoM (Centro de Massa), o qual altera a posição e a orientação do pé em 
relação à superfície de contato, podendo comprometer a estabilidade na aterrissagem. Por fim, 
deve-se ponderar os efeitos inerciais dos elos e lidar com o elevado impacto na aterrissagem, o 
qual pode gerar instabilidade no sistema, bem como o desgaste acentuado das juntas. 
Trabalhos pioneiros neste campo foram propostos por Raibert et al [6, 7], onde explo-
raram o equilíbrio ativo e a estabilidade dinâmica da locomoção sobre pernas, adotandouma 
estrutura robótica simples, composta por um corpo sobre uma perna telescópica, atuada por um 
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sistema pneumático. Os resultados experimentais demonstraram que desacoplar a perna do mo-
vimento rotacional do corpo e posicionar o CoM nas proximidades da junta do quadril, possi-
bilita gerar um movimento de salto governada por um simples sistema de controle, distribuído 
em velocidade de avanço, postura e altura do salto. Assumindo leis de controle e estrutura se-
melhantes às de Raibert, e visando a eficiência energética na locomoção, Gregorio et al [8] 
propuseram um algoritmo de controle baseado no movimento dinâmico passivo de um modelo 
simplificado do robô com seu CoM localizado na articulação do quadril, e cujas juntas são 
atuadas com auxílio de molas. A partir de então, diversas soluções foram propostas para a pro-
blemática do salto de robôs unípedes e bípedes. 
Inspirado na dinâmica do salto de animais sobre pernas, Zeglin [9] desenvolveu uma 
estrutura robótica bioinspirada em um canguru, composta por um corpo alongado na horizontal, 
uma cauda e uma perna articulada, cinematicamente similar à de um animal. Esta estrutura 
mostrou-se capaz de realizar saltos sequenciais em duas dimensões, governada por um contro-
lador de velocidade de avanço, de altura do salto, de localização do pé e de transição das fases, 
os quais atuavam de forma independente. Adotando uma estrutura semelhante à de um sapo, 
Niiyama et al [10] realizaram simulações e experimentos de salto baseando-se em uma estrutura 
robótica sobre duas pernas articuladas atuadas por músculos pneumáticos, onde constataram 
que um modelo de controle de malha aberta possibilita realizar saltos com robustez e aterrissar 
com suavidade devido à sinergia entre o controle e a estrutura mecânica. Assim como Zeglin, 
Graichen et al [11] também desenvolveram uma estrutura robótica semelhante a um canguru, o 
qual realizava saltos para frente com eficiência energética, pois era capaz de recuperar, arma-
zenar e liberar energia a cada salto, auxiliado por um sistema de mola atuando como um tendão 
de Aquiles. Além disso, este robô também possuía uma cauda que colaborava com a estabili-
dade, assegurando três pontos de apoio na aterrissagem e, ainda, compensava os movimentos 
das pernas na fase aérea. 
Dentro do contexto do controle e planejamento de movimento de salto, diversas contri-
buições foram realizadas ao longo dos últimos anos, cujos trabalhos em destaque serão descritos 
no decorrer deste texto. Em consequência da maioria dos trabalhos adotarem modelos de robôs 
com massas concentradas nos seus quadris, pela facilidade de realizar saltos, Hirano et al [12] 
criaram um modelo virtual com pernas articuladas e, considerando as massas da perna e do pé, 
simularam movimentos de salto no ambiente de simulação dinâmica ROCOS (Robot Control 
Simulator), desenvolvido pelos mesmos, aplicando um sistema de controle adaptativo baseado 
no impulso. Kajita et al [13] desenvolveram um método de geração de movimento de salto 
offline, denominado de RMC (Resolved Momentum Control), baseado em perfis de momento 
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angular e linear totais. Além do método, neste trabalho também constataram que a atuação do 
dedo do pé pode servir para reduzir as velocidades angulares das juntas. Babič et al [14] for-
mularam matematicamente as condições necessárias para a realização de saltos verticais, cons-
tatando que o melhor desempenho do controlador do movimento ocorre quando as projeções 
do CoG (Centro de Gravidade) e do ZMP (Ponto de Momento Nulo) são mantidas dentro do 
polígono de suporte ao longo da fase de impulsão.   
Tajima et al [15] desenvolveram um método online de geração de movimento de salto 
e corrida, independentemente do tipo da estrutura robótica, de atuador e de junta. Neste método, 
o salto é condicionado à trajetória vertical do pé e do CoM do robô na fase aérea. Nele, a velo-
cidade de lançamento horizontal e o momento angular são inseridos nas equações de movi-
mento, de modo a controlar o estado do robô na fase aérea, cuja manutenção da estabilidade é 
baseada no ZMP. Objetivando reduzir as oscilações indesejadas do tronco, verificadas na apli-
cação do RMC com momento angular nulo, Ugurlu et al [16-19] desenvolveram um método 
online de geração de padrão de salto vertical e horizontal, denominado de EZR (Eulerian ZMP 
Resolution), onde as equações de ZMP são expressadas em coordenadas esféricas e o momento 
angular incluído via equações de Euler. Hong et al [20] desenvolveram um método de movi-
mento de salto vertical, formulado como um problema de otimização, visando a realização de 
um salto estável com máximo período de fase aérea. Objetivando obter um movimento de im-
pulsão estável, Wei et al [21] desenvolveram um método baseado em um sistema de controle 
fuzzy aplicado na trajetória do ZMP, definida previamente por meio dos movimentos dos mem-
bros inferiores de uma estrutura robótica sobre duas pernas articuladas e um tronco.  
Com base em dados biomecânicos, Kato et al [22] propuseram um método para o pla-
nejamento dos movimentos de saltos verticais, onde um perfil de momento angular negativo é 
gerado na primeira metade de cada movimento de impulsão, e positivo na segunda, aproxi-
mando-se de zero no instante do respectivo salto. Tendo em vista obter soluções para a realiza-
ção dos saltos horizontais assumindo diferentes posturas iniciais, Janardhan et al [23] apresen-
taram uma formulação matemática para a geração de movimento de salto baseado em um valor 
de ZMP fixo e momento angular nulo, porém, sem considerar os parâmetros do salto nas equa-
ções de movimento. 
Devido à complexidade de implementação de um controlador de salto para uma estru-
tura com dinâmica não-linear, Hyon et al [24] propuseram um modelo de robô disposto sobre 
uma perna articulada atuada por cilindros hidráulicos, capaz de realizar saltos no plano sagital, 
com o auxílio de um controlador projetado empiricamente, baseado nas características dinâmi-
cas do robô. Abordagem semelhante realizada por Niiyama et al [10, 25], os quais aplicaram 
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um modelo de controle de malha aberta, explorando a sinergia entre o controle e a estrutura 
mecânica atuada por músculos pneumáticos biarticulados. 
O elevado impacto provocado pela brusca mudança da aceleração do CoM no instante 
da aterrissagem é outro problema presente no salto, sendo frequentemente tratado a partir de 
soluções estruturais, onde sistemas de molas ou elementos elásticos são inseridos nas articula-
ções, para absorver o impacto e armazenar energia cinética como energia potencial durante a 
postura [9, 11, 24]. Também existem soluções onde as características dos atuadores favorecem 
a absorção dos impactos, como é o caso de estruturas atuadas por músculos pneumáticos [10, 
25, 26]. Além das soluções supracitadas, Janardhan et al [23] apresentaram uma proposta no 
sentido de monitorar-se a distância vertical entre o CoM do robô e o pé, de modo que toque o 
solo com velocidade zero, assegurando uma aterrissagem suave e com baixo impacto, enquanto 
que Atsuta et al [27] propuseram um controlador baseado em um modelo de robô de massa 
concentrada, visando absorver o elevado impacto no momento da aterrissagem, cujo momento 
angular na fase aérea era desprezado. 
Embora não faça parte do escopo deste trabalho, também existem linhas de pesquisa 
voltadas à investigação do salto de pequenas estruturas robóticas, cujas principais contribuições 
estão relacionadas ao desenvolvimento de novas estruturas, mecanismos, materiais e técnicas 
de salto, objetivando a exploração de espaços de difícil acesso. As principais contribuições en-
contradas nesta área foram realizadas em [28-35], sendo os trabalhos de Zhang et al [34] e de 
Haldane et al [35] de grande destaque, pois o primeiro realiza um estudo sobre o ajuste da 
postura de um robô na fase aérea, visando proteger as partes frágeis da estrutura na aterrissa-
gem, enquanto que o trabalho seguinte apresenta um robô capaz de corrigir sua postura na fase 
aérea e de realizar um salto sobre uma superfície horizontal, seguido de outro em uma superfície 
vertical, cuja habilidade é inspirada na prática do parkour. Uma visão geral sobre as principais 
características de robôs com habilidade de saltar pode ser verificada no trabalho de Zhang et al 
[36]. 
Visando colaborar com este campo da robótica móvel e, inspirado em dados biomecâ-
nicos, o presente trabalho propõe um novo método para a geração de movimentos de saltos 
verticais tipos semi-agachados, cujos movimentos de impulsão são fundamentados nos parâ-
metros de salto e na curva de aceleração do CoM do robô, onde a aceleração é representada por 
um polinômio de terceiro grau. De modo a reduzir as restrições para a movimentação das juntas, 
o planejamento de suas trajetórias não é condicionado à perfis de momento angular e de ZMP, 
como na maioria dos trabalhos supracitados, porém, são aplicados na validação do movimento 
de impulsão. 
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Este trabalho também apresenta resultados da análise da influência da distribuição da 
massa, da posição do CoM de cada elo e da máxima extensão de cada articulação do robô no 
movimento de impulsão, mostrando que tais parâmetros são essenciais para melhorar a quali-
dade da estabilidade e reduzir os momentos angulares dos movimentos. Além disso, faz-se uma 
análise sobre a influência da inclinação do solo sobre o movimento de salto, com a proposta de 
um método de aproximação do perfil de torque aplicado nas juntas para diferentes ângulos de 
inclinação e, ainda, apresenta uma técnica para corrigir a orientação do pé na fase aérea, de 
modo que a planta do pé fique paralela ao solo no instante da aterrissagem, cuja orientação 
estimada é calculada com base em um momento angular diferente de zero. 
Os métodos propostos foram validados a partir de experimentos feitos com um protó-
tipo, resultado do desenvolvimento e construção de uma plataforma de força de baixo custo, 
com inclinação ajustável, e que possibilitou a realização de medidas da componente vertical da 
força de reação do solo ao longo do ciclo de salto, que são de fundamental importância no 
estudo deste tema, porém, estão ausentes na maioria dos trabalhos citados anteriormente, pro-
vavelmente devido ao elevado custo deste equipamento de medição. 
Baseado na revisão bibliográfica apresentada, nota-se que na atualidade há um grande 
interesse da comunidade científica em investigar a dinâmica do salto aplicada em estruturas 
robóticas, motivada pela ampliação da capacidade de mobilidade de robôs sobre pernas. Por-
tanto, o domínio do salto tornou-se um tema de grande relevância no campo da robótica móvel, 
e tende a apresentar grandes avanços científicos e tecnológicos, seja por meio do emprego de 
novos modelos de atuadores e sensores, materiais e modelos de estruturas robóticas, métodos 
de controle, métodos de geração de movimento de salto e técnicas de planejamento de movi-
mentação das juntas. Além disso, vale destacar que o domínio da habilidade de saltar é funda-
mental para o aprimoramento da corrida. 
1.1 OBJETIVOS 
Buscando ampliar a capacidade de locomoção de robôs sobre pernas articuladas, este 
trabalho de tese teve como principal objetivo a avaliação do salto vertical do tipo semi-aga-
chado, sobre uma superfície plana e inclinada, considerando os modelos cinemático e dinâmico 
do robô nas equações de movimento, assim como o efeito inercial de todos seus elos. Deste 
modo, produziu-se as seguintes contribuições para o estado da arte do tema da tese: 
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a) Análise e identificação dos diferentes tipos de salto e forças envolvidas; 
b) Análise da trajetória do centro de massa e força de reação do solo, durante as 
fases que compõem o ciclo de salto; 
c) Desenvolvimento de método de geração de trajetória do CoM para um salto ver-
tical do tipo semi-agachado, sem o balanço dos braços; 
d) Análise da influência da distribuição da massa e posição do CoM de cada elo 
em um salto vertical do tipo semi-agachado; 
e) Formulação de estratégia para estimação da posição e orientação do pé na fase 
aérea, considerando a influência do momento angular e a inclinação do solo; 
f) Análise do salto vertical sobre uma superfície plana e inclinada; 
g) Desenvolvimento de um ambiente experimental, contemplando uma estrutura 
robótica de 3 DoF, produzida a partir de uma impressora 3D; plataforma de força 
vertical com inclinação ajustável; sistema de controle dos atuadores; interface 
gráfica em LabVIEW; 
h) Implementação prática dos métodos propostos. 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 
Os capítulos subsequentes estão organizados da seguinte maneira: 
O Capítulo 2 faz uma breve apresentação dos principais conceitos relacionados ao salto, 
expondo as forças envolvidas, tipos de salto, conceitos de momento de inércia e momento an-
gular. 
O Capítulo 3 apresenta a modelagem cinemática e dinâmica do robô concebido e cons-
truído durante este trabalho de tese, além das equações de ZMP e CoP. 
O Capítulo 4 apresenta os métodos propostos para a geração dos movimentos de impul-
são e aproximação do perfil de torque para diferentes ângulos de inclinação da superfície, além 
da estratégia aplicada na estimação e correção da orientação do pé em relação ao solo, ao longo 
da fase aérea. 
O Capítulo 5 apresenta resultados de simulações de saltos verticais, aplicando o método 
de geração de movimento do CoM e de aproximação do perfil de torque, assumindo diferentes 
configurações de distribuição de massa e posição do CoM de cada elo, além de distintos ângulos 
de inclinação da superfície. 
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O Capítulo 6 faz uma breve apresentação do ambiente usado nos experimentos, a me-
todologia aplicada e, alguns resultados práticos para comprovar a eficiência dos métodos e téc-
nicas propostos neste trabalho. 
O Capítulo 7 contempla conclusões e considerações sobre o trabalho desenvolvido, as-
sim como sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
São apresentados os conceitos básicos relacionados ao salto, momento de inércia e 
momento angular. Tais conceitos são fundamentais para o entendimento das técnicas e 
métodos apresentados nos Capítulos subsequentes. 
2.1 PLANOS ANATÔMICOS E NOMENCLATURA DO CORPO HUMANO 
O estudo do movimento do corpo humano pode ser realizado a partir dos planos anatô-
micos identificados na Figura 2.1. Tais planos foram criados para facilitar o entendimento dos 
movimentos do corpo, sendo identificados como plano sagital, frontal e transversal, os quais 
segmentam o corpo em direita/esquerda, anterior/posterior e inferior/superior, respectivamente 
[37, 38]. 
 
Figura 2.1 – Planos anatômicos. 
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A Figura 2.2 apresenta a nomenclatura resumida do corpo humano adotada no estudo 
do movimento de salto [38].  
 
Figura 2.2 – Nomenclatura resumida do corpo humano. 
2.2 ESTUDO DO SALTO 
O ciclo de salto pode ser analisado em quatro fases, identificadas como: preparação, 
impulsão, aérea e aterrissagem, conforme apresentado na Figura 2.3. A fase de preparação é 
identificada como sendo o período em que o saltador está em contato com o solo e se prepara 
para iniciar o movimento de salto, dando início à fase de impulsão. A fase de impulsão corres-
ponde ao período em que o saltador está em contato com o solo e, a partir de forças internas, 
impulsiona o corpo para fora da superfície de contato, cujo vetor velocidade de lançamento 
determina a duração, a distância e a máxima altura alcançada na fase aérea. A fase aérea é 
iniciada quando o corpo perde contato com o solo e, desprezando a resistência do ar, apenas a 
aceleração gravitacional se opõe ao movimento ascendente do CoM, reduzindo sua velocidade 
até alcançar a altura máxima, onde o sentido da velocidade é invertido e o movimento do CoM 
torna-se descendente. Quando o corpo retorna à superfície, a fase de aterrissagem é iniciada, e 
o corpo experimenta uma força de impacto que pode facilmente superar em duas vezes seu 
peso, cujo retorno ao estado de equilíbrio sugere o final do ciclo [39-43]. 
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Figura 2.3 – Ciclo de salto do tipo semi-agachado (plano sagital). 
2.2.1 Forças Envolvidas no Movimento de Impulsão 
No movimento de impulsão, a principal força que atua sobre o corpo é seu próprio peso, 
pois se opõe ao movimento vertical ascendente e, portanto, deve ser superado para que o salto 
seja realizado [44, 45]. O peso de um corpo (𝑃) é descrito pela multiplicação de sua massa (𝑚) 
e a aceleração gravitacional (𝑔), conforme (2.1). 
𝑃 =  𝑚. 𝑔 (2.1) 
A Figura 2.4 apresenta a decomposição das forças que atuam sobre um corpo, o qual 
está em repouso sobre um plano inclinado, onde 𝜑 é o ângulo de inclinação do solo, 𝐹𝑎𝑡 é a 
força de atrito entre a planta do pé e o solo, 𝑃 é o peso do corpo e 𝐹𝑁 é a força normal ao solo.  
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Figura 2.4 – Decomposição das forças que atuam sobre um corpo, o qual está em repouso sobre um plano incli-
nado. 
De acordo com a 2ª Lei de Newton, a força resultante sobre um corpo é igual ao produto 
da massa pela aceleração (𝑎) por ela adquirida, conforme descrita em (2.2). 
𝐹𝑅 = ∑ 𝐹𝑖 = 𝑚. 𝑎 (2.2) 
Logo, a força resultante do corpo em repouso é zero, cuja decomposição pode ser ex-
pressada por (2.3) e (2.4) [46, 47].  
∑𝐹𝑖,𝑥 = 𝐹𝑁,𝑥 + 𝐹𝑎𝑡,𝑥 − 𝑃 = 0 (2.3) 
∑𝐹𝑖,𝑦 = 𝐹𝑁,𝑦 − 𝐹𝑎𝑡,𝑦 = 0 (2.4) 
onde, 
𝐹𝑁,𝑥 = 𝐹𝑁. cos 𝜑 (2.5) 
𝐹𝑁,𝑦 = 𝐹𝑁. sen 𝜑 (2.6) 
𝐹𝑎𝑡,𝑥 = 𝐹𝑎𝑡. sen𝜑 (2.7) 
𝐹𝑎𝑡,𝑦 = 𝐹𝑎𝑡. cos 𝜑 (2.8) 
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sendo, 
𝐹𝑁 =
𝑃
cos 𝜑 + 𝜇𝑒 . sen 𝜑
 (2.9) 
𝐹𝑎𝑡 = 𝜇𝑒. 𝐹𝑁 = tan 𝜑 . 𝐹𝑁 (2.10) 
Supondo que a planta do pé não deslize sobre o plano durante todo o movimento de 
impulsão, o coeficiente de atrito estático 𝜇𝑒 é aplicado na equação (2.10), onde a planta do pé 
está na iminência de deslizar. Considerando que a medida da componente vertical da força de 
reação do solo (𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥) é realizada a partir de sensores de força, instalados paralelamente ao 
eixo horizontal, a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 pode ser expressa por (2.11). 
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 = 𝑃 (2.11) 
A partir do momento em que o tornozelo, joelho e quadril são estendidos, o CoM do 
corpo é acelerado na direção vertical ascendente e adquire uma velocidade positiva, gerando 
uma força resultante diferente de zero que pode ser representada por (2.12), onde 𝑎𝑥 é a acele-
ração linear do CoM em relação ao eixo X. 
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 − 𝑃 = 𝑚. 𝑎𝑥 (2.12) 
Substituindo a equação (2.1) em (2.12), tem-se a equação (2.13), a qual relaciona as 
variáveis e constantes que influenciam no valor de 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, sendo 𝑎𝑥 a única variável da equação 
e, portanto, apresenta o mesmo perfil de evolução temporal, em relação à 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 [35, 44, 48, 
49]. 
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 = 𝑚. (𝑎𝑥 + 𝑔) (2.13) 
 Logo, a integral da força resultante ao longo do movimento de impulsão, produz uma 
variação do momento linear do corpo (∆𝑄), a qual possibilita estimar a velocidade de lança-
mento vertical 𝑣0,𝑥 a partir da solução de (2.14), onde 𝑡0 e 𝑡𝑡𝑜 são os instantes inicial e final do 
movimento de impulsão, respectivamente [44, 50]. 
∫ (𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 − 𝑃)𝑑𝑡 = ∆𝑄 = 𝑚. 𝑣0,𝑥 ∴
𝑡𝑡𝑜
𝑡0
𝑣0,𝑥 =
∫ (𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 − 𝑃)𝑑𝑡
𝑡𝑡𝑜
𝑡0
𝑚
 (2.14) 
32 
 
 
2.2.2 Tipos de Salto 
Segundo Ávila et al [51] e Umberger [52], pode-se classificar o salto vertical em três 
tipos: salto semi-agachado (squat jump), salto com contramovimento (countermovement jump) 
e salto em profundidade (drop jump). Os subtópicos seguintes detalham os tipos de salto sobre 
um terreno plano, considerando que não há movimentação dos braços.  
2.2.2.1 Salto Semi-Agachado 
O saltador parte da posição estática e semi-agachado, com os joelhos flexionados em 
90º, os quais são rapidamente e fortemente estendidos até o momento em que o corpo é lançado 
para fora do solo. A Figura 2.5 ilustra a sequência de ações de um salto vertical semi-agachado 
[41, 44, 51, 53]. 
 
Figura 2.5 – Sequência de ações de um salto vertical semi-agachado. 
A Figura 2.6 ilustra a evolução temporal do CoM de um saltador e a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 resultante 
de um salto vertical semi-agachado. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 2.6 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical semi-agachado. (b) Trajetória da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 de um salto ver-
tical semi-agachado.  
O instante (𝑡0) indica o início do salto vertical semi-agachado, onde o saltador está na 
posição semi-agachada e imóvel. A partir deste instante, o tornozelo, joelho e quadril são es-
tendidos, a 𝐹𝐺𝑅𝐹𝑥 aumenta e o CoM adquire uma velocidade positiva. Quando próximo de (𝑡1), 
a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 reduz drasticamente até se igualar a P no instante (𝑡1), cuja velocidade alcança seu 
máximo valor. Em seguida, a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 continua a reduzir seu valor até se igualar a 0 no instante 
(𝑡2), dando início a fase aérea. De (𝑡2) a (𝑡4), o CoM perfaz uma trajetória balística, cuja má-
xima altura é alcançada em (𝑡3) e, na sequência, começa a descrever um movimento descen-
dente até o corpo tocar o solo (𝑡4), instante em que uma intensa força de impacto é gerada, 
devido à elevada desaceleração do corpo, podendo alcançar valores superiores a duas vezes o 
peso do saltador, resultando em uma elevada 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 [41, 44, 51, 53]. 
2.2.2.2 Salto com Contramovimento 
O saltador parte da posição estática e em pé, seguido de um movimento descendente 
preliminar, decorrente da flexão do tornozelo, joelho e quadril, que rapidamente e fortemente, 
são estendidos até o momento em que o corpo perde contato com o solo. Este movimento de 
salto se beneficia do ciclo duplo de trabalho muscular, alongamento-encurtamento, os quais 
estão “pré-alongados” antes de se contraírem, resultando em uma melhora na produção de força 
e trabalho dos músculos. A Figura 2.7 ilustra a sequência de ações de um salto vertical com 
contramovimento [40, 41, 44, 51, 53]. 
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Figura 2.7 – Sequência de ações de um salto vertical com contramovimento. 
A Figura 2.8 ilustra a evolução temporal do CoM de um saltador e a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 resultante 
de um salto vertical com contramovimento. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.8 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical com contramovimento. (b) Trajetória da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 de um 
salto vertical com contramovimento. 
O instante (𝑡0) indica o início do salto vertical com contramovimento, onde o saltador 
está na posição em pé e imóvel, e a altura do CoM é tomada como referência. A partir deste 
instante, a perna é flexionada e o CoM é forçado para baixo, cuja máxima aceleração negativa 
é alcançada no instante (𝑡1), onde os músculos da perna são tensionados a fim de oferecer re-
sistência ao movimento descendente do CoM que, consequentemente, eleva a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, cujo valor 
se iguala a P no instante (𝑡2) e continua sua escalada até se aproximar do valor de pico em (𝑡3), 
onde o CoM atinge a altura mínima e os músculos estão fortemente tensionados. Na sequência, 
o tornozelo, joelho e quadril são estendidos, a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 decai e o CoM adquire uma velocidade 
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positiva, cujo máximo valor é alcançado no instante (𝑡4), onde a 𝐹𝐺𝑅𝐹𝑥 se iguala a P e continua 
a reduzir seu valor até se igual a 0 no instante (𝑡5), dando início a fase aérea. De (𝑡5) a (𝑡7), o 
CoM perfaz uma trajetória balística, cuja máxima altura é alcançada em (𝑡6) e, na sequência, 
começa a descrever um movimento descendente até o corpo tocar o solo (𝑡7), instante em que 
uma intensa força de impacto é gerada, conforme descrito no subtópico anterior [40, 41, 44, 51, 
53]. 
2.2.2.3 Salto em Profundidade 
O saltador inicia o movimento de salto a partir de uma posição estática e em pé sobre 
um objeto, seguido de uma queda livre com o tornozelo, joelho e quadril estendidos. Quando o 
corpo toca o solo, os músculos extensores do joelho são alongados, acumulando energia elás-
tica, que é liberada assim que o CoM atinge o nível mais baixo, onde o movimento ascendente 
é iniciado pela extensão rápida e forte do tornozelo, joelho e quadril até o momento em que o 
corpo perde contato com o solo. A Figura 2.9 ilustra a sequência de ações de um salto vertical 
em profundidade [41]. 
 
Figura 2.9 – Sequência de ações de um salto vertical em profundidade. 
A Figura 2.10 ilustra a evolução temporal do CoM de um saltador e a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 resultante 
de um salto vertical em profundidade. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 2.10 – (a) Trajetória do CoM de um salto vertical em profundidade. (b) Trajetória da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 de um salto 
vertical em profundidade. 
O instante (𝑡0) indica o início do salto vertical em profundidade, onde o saltador está na 
posição em pé e imóvel sobre um objeto. A partir deste instante, o saltador realiza um passo 
para frente e o corpo move-se em queda livre até tocar o solo em (𝑡1), onde os músculos da 
perna são tensionados a fim de oferecer resistência ao movimento descendente do CoM que, 
consequentemente, eleva a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, cujo valor está próximo da máxima em (𝑡2), instante em que 
o CoM atinge a altura mínima e os músculos estão fortemente tensionados. Na sequência, o 
tornozelo, joelho e quadril são estendidos, a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 decai e o CoM adquire uma velocidade po-
sitiva, cujo máximo valor é alcançado no instante (𝑡3), onde a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 se iguala a P e continua a 
reduzir seu valor até se igualar a 0 no instante (𝑡4), dando início a fase aérea. De (𝑡4) a (𝑡6), o 
CoM perfaz uma trajetória balística, cuja máxima altura é alcançada em (𝑡5) e, na sequência, 
começa a descrever um movimento descendente até o corpo tocar o solo (𝑡6), instante em que 
uma intensa força de impacto é gerada, conforme comentado no caso anterior [41]. 
2.2.3 Análise da Trajetória do CoM na Fase Aérea 
O comportamento do CoM de um saltador, durante a fase aérea, pode ser descrito como 
um lançamento oblíquo, onde um corpo é lançado a partir do solo com velocidade inicial 𝑣0 e 
formando um ângulo 𝜃 com a horizontal, cujo esquema ilustrativo é apresentado na Figura 2.11 
[46, 47, 54]. 
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Figura 2.11 – Lançamento oblíquo. 
Quando um corpo é lançado ao ar com um ângulo qualquer em relação a um referencial, 
os movimentos na direção horizontal e vertical do CoM são independentes, pois desprezando o 
atrito com o ar, somente a aceleração gravitacional atua sobre o corpo na direção vertical, en-
quanto que na direção horizontal não há força externa atuando sobre o corpo, o qual se movi-
menta com uma velocidade constante. Portanto, segundo o princípio da independência dos mo-
vimentos, os movimentos na direção vertical e horizontal podem ser analisados separadamente. 
Desta forma, a velocidade de lançamento 𝑣0 pode ser decomposta no eixo x e y, originando as 
componentes 𝑣0,𝑥 e 𝑣0,𝑦, conforme equações (2.15) e (2.16) [46, 47, 54]. 
𝑣0,𝑦 = cos 𝜃 . 𝑣0 (2.15) 
𝑣0,𝑥 = sin 𝜃 . 𝑣0 (2.16) 
Na direção horizontal, a projeção do corpo executa um movimento retilíneo uniforme 
(MRU), cuja velocidade é constante ao longo do percurso e, portanto, o corpo percorre distân-
cias iguais em um mesmo intervalo de tempo. A equação (2.17) descreve o deslocamento do 
corpo em relação ao eixo Y, onde 𝑦(𝑡) é a posição no instante 𝑡 e 𝑦0 é a posição inicial [46, 47, 
54]. 
𝑦(𝑡) = 𝑦0 +𝑣0,𝑦 . 𝑡 (2.17) 
Na direção vertical, a projeção do corpo executa um movimento retilíneo uniforme-
mente variado (MRUV), cuja velocidade varia ao longo do percurso e, portanto, o corpo per-
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corre diferentes distâncias em intervalos de tempos iguais. A equação (2.18) descreve o deslo-
camento do corpo em relação ao eixo X, onde 𝑥(𝑡) é a posição no instante 𝑡, 𝑥0 é a posição 
inicial e 𝑔 é a aceleração gravitacional [46, 47, 54]. 
𝑥(𝑡) = 𝑥0 +𝑣0,𝑥 . 𝑡 −
𝑔. 𝑡2
2
 (2.18) 
A representação da variação da velocidade em função do tempo é outra forma de ex-
pressar a equação de movimento, a qual permite identificar a velocidade linear do corpo em 
qualquer instante, de acordo com a equação (2.19), onde 𝑣𝑥(𝑡) é a velocidade vertical no ins-
tante 𝑡 [46, 47, 54]. 
𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣0,𝑥 − 𝑔. 𝑡 (2.19) 
Sabendo-se que em um lançamento oblíquo, o corpo descreve uma trajetória parabólica, 
o instante em que o corpo alcança a altura máxima pode ser identificado quando a velocidade 
vertical se iguala a 0. Portando, substituindo 𝑣𝑥(𝑡) na equação (2.19) por 0, este instante pode 
ser calculado a partir de (2.20). Logo, o período da fase aérea (∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎) pode ser calculado por 
(2.21) [46, 47, 54]. 
𝑡𝑚𝑎 =
𝑣0,𝑥
𝑔
 (2.20) 
∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎 = 2. 𝑡𝑚𝑎 =
2. 𝑣0,𝑥
𝑔
 (2.21) 
Substituindo (2.20) em (2.18), tem-se a altura máxima alcançada pelo corpo, a qual é 
representada pela equação (2.22). 
𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑥0 +
𝑣0,𝑥
2
2. 𝑔
 (2.22) 
Sendo a velocidade na direção horizontal constante, a distância máxima alcançada pelo 
corpo pode ser calculada por meio da equação (2.23), obtida a partir da substituição da equação 
(2.20) em (2.17) multiplicado por 2. 
𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦0 +
2. 𝑣0,𝑦. 𝑣0,𝑥
𝑔
=
𝑣0
2. 𝑠𝑒𝑛(2. 𝜃)
𝑔
 (2.23) 
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2.3 MOMENTO DE INÉRCIA 
O momento de inércia é uma medida que expressa a dificuldade de alterar o movimento 
angular de um objeto, em relação a um determinado eixo de rotação. Quanto maior o momento 
de inércia de um objeto, maior será a dificuldade de rotacioná-lo sobre um determinado eixo. 
Este conceito é importante no desenvolvimento de robôs saltadores, uma vez que está direta-
mente relacionado ao momento angular, o qual se conserva durante a fase aérea, cujo valor 
diferente de zero indica a existência de rotação do robô em relação ao seu CoM, onde a veloci-
dade angular 𝜔 é inversamente proporcional ao momento de inércia total. O momento de inér-
cia de um corpo rígido (𝐼) pode ser tratado como um sistema de partículas rotacionando em 
torno de um mesmo eixo (ver Figura 2.12), o qual está representado pela equação (2.24), onde 
𝑚𝑝𝑖 é a massa e 𝑑𝑝𝑖 é a distância da partícula 𝑖 em relação a um determinado eixo de rotação 
[45-47, 55]. 
 
Figura 2.12 – Momento de inércia de um sistema de partículas. 
𝐼 = ∑𝑚𝑝𝑖 . 𝑑𝑝𝑖
2
𝑛
𝑖=1
 (2.24) 
O momento de inércia total de um robô em relação ao seu CoM ( 𝐼𝑐𝑇
𝐶 ), pode ser calcu-
lado a partir de (2.25), onde 𝐼𝑖
′ é o momento de inércia de um corpo rígido em relação ao seu 
próprio CoM, onde os eixos estão alinhados com os do sistema de coordenadas do CoM do 
robô, enquanto que 𝑑𝑐𝑖 é a distância entre os eixos [49, 55]. 
𝐼𝑐𝑇
𝐶 = ∑(𝐼𝑖
′ + 𝑚𝑖 . 𝑑
𝐶
𝑐𝑖
2 )
𝑛
𝑖=1
 (2.25) 
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2.3.1 Tensor de Inércia 
O tensor de inércia de um corpo rígido relativo ao seu CoM informa sobre a distribuição 
da massa no interior do corpo, cuja forma matricial é representada por (2.26) [46, 47, 54, 56]. 
𝐼𝐶 = (
𝐼𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑧𝑥 −𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧
) (2.26) 
onde, 𝐼𝑥, 𝐼𝑦 e 𝐼𝑧 são denominados de momentos principais de inércia, pois correspondem ao 
produto da massa pelo quadrado da distância em relação aos seus respectivos eixos, enquanto 
que 𝐼𝑥𝑦, 𝐼𝑥𝑧, 𝐼𝑦𝑧, 𝐼𝑦𝑥, 𝐼𝑧𝑥 e 𝐼𝑧𝑦 são denominados produtos de inércia e indicam o desbalancea-
mento da distribuição da massa no corpo rígido. As equações (2.27) até (2.32), correspondem 
às formulações matemáticas para os elementos do tensor de inércia. 
𝐼𝑥 = ∫(𝑑𝑦
2 + 𝑑𝑧
2) 𝑑𝑚 (2.27) 
𝐼𝑦 = ∫(𝑑𝑧
2 + 𝑑𝑥
2) 𝑑𝑚 (2.28) 
𝐼𝑧 = ∫(𝑑𝑥
2 + 𝑑𝑦
2) 𝑑𝑚 (2.29) 
𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑦𝑥 = ∫(𝑑𝑥. 𝑑𝑦) 𝑑𝑚 (2.30) 
𝐼𝑦𝑧 = 𝐼𝑧𝑦 = ∫(𝑑𝑦. 𝑑𝑧) 𝑑𝑚 (2.31) 
𝐼𝑧𝑥 = 𝐼𝑥𝑧 = ∫(𝑑𝑧. 𝑑𝑥) 𝑑𝑚 (2.32) 
Para todo corpo, sempre existe a possibilidade de encontrar-se três eixos ortogonais 
(XYZ), denominados de eixos principais de inércia, onde os produtos de inércia são nulos e a 
matriz assume a forma representada por (2.33) [46, 47, 54]. 
𝐼𝐶 = (
𝐼𝑥 0 0
0 𝐼𝑦 0
0 0 𝐼𝑧
) (2.33) 
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2.3.2 Teorema dos Eixo Paralelos 
O teorema dos eixos paralelos, também denominado de teorema de Steiner, permite cal-
cular o momento de inércia de um corpo rígido, em relação a um eixo de rotação de um sistema 
de coordenadas cartesianas localizado em um ponto qualquer O, cujos eixos são paralelos aos 
do sistema C, com origem no CoM do corpo, conforme se observa na Figura 2.13 [46, 47, 54]. 
 
Figura 2.13 – Eixos paralelos. 
De acordo com este teorema, o momento de inércia de um corpo em relação a um eixo 
de rotação localizado em um ponto O, pode ser descrito como sendo a soma do momento de 
inércia relativo ao eixo paralelo do sistema de coordenadas posicionado no CoM ( 𝐼𝐶 ) com o 
produto da massa (𝑚) e o quadrado da distância entre os eixos (𝑑), conforme descrito na equa-
ção (2.34) [46, 47, 54, 56]. 
𝐼𝑂 = 𝐼𝐶 + 𝑚.𝑑2 (2.34) 
Logo, 
𝐼𝑥
𝑂 = 𝐼𝑥
𝐶 + 𝑚. (𝑑𝑦
2 + 𝑑𝑧
2) (2.35) 
𝐼𝑦
𝑂 = 𝐼𝑦
𝐶 + 𝑚. (𝑑𝑧
2 + 𝑑𝑥
2) (2.36) 
𝐼𝑧
𝑂 = 𝐼𝑧
𝐶 + 𝑚. (𝑑𝑥
2 + 𝑑𝑦
2) (2.37) 
𝐼𝑥𝑦
𝑂 = 𝐼𝑦𝑥
𝑂 = 𝐼𝑥𝑦
𝐶 + 𝑚.𝑑𝑥. 𝑑𝑦 (2.38) 
𝐼𝑦𝑧
𝑂 = 𝐼𝑧𝑦
𝑂 = 𝐼𝑦𝑧
𝐶 + 𝑚. 𝑑𝑦 . 𝑑𝑧 (2.39) 
𝐼𝑧𝑥
𝑂 = 𝐼𝑥𝑧
𝑂 = 𝐼𝑧𝑥
𝐶 + 𝑚.𝑑𝑧. 𝑑𝑥 (2.40) 
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2.3.3 Rotação de Eixos 
O cálculo do tensor de inércia de um corpo rígido em relação a um sistema de coorde-
nadas (X’Y’Z’) localizado em um ponto O, onde o tensor de inércia ( 𝐼𝐴 ) para um determinado 
conjunto de eixos ortogonais (XYZ) é conhecido, pode ser realizado a partir da transformação 
rotacional das coordenadas (T), cujo novo tensor de inércia ( 𝐼𝑂 ′) é representado por (2.41) [56]. 
𝐼𝑂 ′ = 𝑇 𝐼𝐴 𝑇𝑇 (2.41) 
2.4 MOMENTO ANGULAR 
O momento angular é uma medida que expressa a quantidade de movimento de rotação 
de um objeto em relação a um determinado eixo. Conforme já mencionado, a análise do mo-
mento angular é importante no desenvolvimento de robôs saltadores, devido à sua conservação 
durante a fase aérea. O momento angular de um corpo rígido (L) pode ser tratado como um 
sistema de partículas rotacionando em torno de um mesmo eixo, o qual pode ser representado 
por (2.42), onde I é o momento de inércia e ω é a velocidade angular comum a todas as partí-
culas em relação a um determinado eixo de rotação [45, 46, 49, 55, 57]. 
𝐿 = 𝐼.𝜔 = (∑𝑚𝑝𝑖 . 𝑑𝑝𝑖
2
𝑛
𝑖=1
) .𝜔 (2.42) 
O momento angular de um robô composto por n corpos rígidos é representado pela soma 
dos momentos angulares de cada um de seus elos em relação ao CoM do robô e em relação ao 
seu próprio CoM, conforme equação (2.43), onde 𝐿𝑐𝑇
𝐶  é o momento angular do robô em rela-
ção ao seu CoM, 𝐼𝑖
′𝐶  é o momento de inércia de um corpo rígido em relação ao seu CoM, 𝜔𝑐𝑖 
é a velocidade angular de um corpo rígido, enquanto que 𝑑𝐶 𝑐𝑖 e 𝑣
𝐶
𝑐𝑖 são a distância e a velo-
cidade linear do CoM de um corpo rígido em relação ao CoM do robô [45, 55, 57]. O algoritmo 
implementado pode ser verificado no Apêndice B. 
𝐿𝑐𝑇
𝐶 = ∑𝑚𝑖 . 𝑑
𝐶
𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1
. 𝑣𝐶 𝑐𝑖 + ∑ 𝐼𝑖
′𝐶
𝑛
𝑖=1
. 𝜔𝑐𝑖 (2.43) 
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3 ESTUDO DO MOVIMENTO E ESTABILIDADE DO ROBÔ 
São apresentados os conceitos básicos relacionados ao estudo do movimento e da esta-
bilidade dinâmica do modelo de robô usado neste trabalho. 
3.1 CINEMÁTICA 
A cinemática estuda os movimentos realizados por estruturas robóticas, sem considerar 
as forças ou momentos que provocam tais movimentos, podendo ser distinguida em dois tipos: 
cinemática direta e inversa. Na cinemática direta, a posição e a orientação do sistema de coor-
denadas do efetuador em relação ao sistema da base são determinadas a partir dos valores das 
variáveis de juntas, enquanto que na cinemática inversa, as variáveis de juntas são calculadas 
para uma dada posição e orientação do sistema de coordenadas do efetuador. 
Uma estrutura robótica rígida pode ser definida como sendo uma combinação de elos 
(links) conectados a partir de articulações (juntas), onde um sistema de coordenadas é associado 
a cada elo, o qual pode ser relacionado a um outro sistema de coordenadas a partir de equações 
cinemáticas. Na representação de Denavit-Hartenberg (DH), cada sistema é representado por 
uma matriz de transformação homogênea de dimensão 4x4 ( 𝑨𝑖
𝑖−1 ), a qual relaciona a posição 
e a orientação do sistema associado ao elo i com o sistema do elo anterior da cadeia sequencial 
formada pelos elos. A matriz de DH é dada por (3.1), onde 𝜃𝑖, 𝛼𝑖, 𝑎𝑖 e 𝑑𝑖, correspondem aos 
parâmetros de DH da i-ésima junta [58, 59]. 
𝑨𝑖
𝑖−1 = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖 −𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖
0
0
𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖
0
𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖
0
𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
𝑎𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖
𝑑𝑖
1
] (3.1) 
Quando representada na forma de submatrizes, (3.1) assume a forma de (3.2), onde 
𝑹𝑖
𝑖−1 , 𝒑𝑖
𝑖−1 , 1, 0 correspondem à matriz de rotação (3x3), vetor de translação (3x1), fator de 
escala (1x1) e transformação de perspectiva (1x3), respectivamente [58, 59]. 
𝑨𝑖
𝑖−1 = [ 𝑹𝑖
𝑖−1 𝒑𝑖
𝑖−1
0 1
] (3.2) 
A relação do sistema de coordenadas do elemento terminal de um robô de n DoF e do 
sistema associado à sua base, pode ser representada a partir de (3.3) [58, 59]. 
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𝑻𝑛
0 = 𝑨1
0 … 𝑨𝑖
𝑖−1 … 𝑨𝑛
𝑛−1  (3.3) 
3.1.1 Modelo Cinemático 
O modelo de robô usado em todas as simulações e experimentos realizados neste traba-
lho é constituído de 4 elos, os quais correspondem por analogia ao pé, perna, coxa e tronco de 
um corpo humano. Trata-se de uma estrutura robótica de cadeia serial aberta, cujos corpos estão 
interligados a partir de juntas rotacionais de 1 DoF cada, resultando em um robô de 3 DoF com 
capacidade de movimento no plano sagital. A Figura 3.1 apresenta o diagrama cinemático apro-
ximado do robô e a nomenclatura, onde 𝑚𝑖, 𝑙𝑖 e 𝑙𝑐𝑖 são a massa, o comprimento e a posição do 
CoM do elo 𝑖, respectivamente. Vale ressaltar que a massa faz parte da dinâmica, porém, optou-
se por representá-la na ilustração da Figura 3.1 (b) para evitar a duplicidade desta imagem no 
estudo da dinâmica. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.1 – (a) Sistemas de coordenada. (b) Comprimento dos elos e posição de seus CoM. 
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A partir da Figura 3.1, nota-se que o sistema de referência do robô está fixado na extre-
midade do pé. Este sistema foi posicionado neste ponto para facilitar a representação da estrutura 
robótica nos resultados das simulações, assim como a do pé, o qual está sendo considerado como 
tendo dois elos. Os parâmetros de DH da estrutura robótica adotada neste trabalho estão descritos 
na Tabela 3.1, onde o valor de 𝜃2 é constante e 𝜃1 é proporcional a inclinação do solo 𝜑, cujo 
valor é usado para ajustar a orientação da planta do pé de modo que esteja paralela ao solo. 
Tabela 3.1 – Parâmetros de DH do robô. 
Parâmetros de DH 
Juntas 
1 2 3 4 5 
𝛼 0 0 0 0 0 
𝑎 𝑙1 𝑙2 𝑙3 𝑙4 𝑙5 
𝜃 𝜃1 = −(
𝜋
2
+ 𝜑) 𝜃2 =
𝜋
2
 𝜃3 𝜃4 𝜃5 
𝑑 0 0 0 0 0 
Substituindo os parâmetros de DH na equação (3.1), tem-se as matrizes básicas de trans-
formação apresentadas em (3.4), onde a função seno é representada por S e cosseno por C. 
𝑨1
0 = [
𝐶1 −𝑆1 0
𝑆1 𝐶1 0
0
0
0
0
1
0
𝑙1𝐶1
𝑙1𝑆1
0
1
] 
(3.4) 
𝑨2
1 = [
𝐶2 −𝑆2 0
𝑆2 𝐶2 0
0
0
0
0
1
0
𝑙2𝐶2
𝑙2𝑆2
0
1
] 
𝑨3
2 = [
𝐶3 −𝑆3 0
𝑆3 𝐶3 0
0
0
0
0
1
0
𝑙3𝐶3
𝑙3𝑆3
0
1
] 
𝑨4
3 = [
𝐶4 −𝑆4 0
𝑆4 𝐶4 0
0
0
0
0
1
0
𝑙4𝐶4
𝑙4𝑆4
0
1
] 
𝑨5
4 = [
𝐶5 −𝑆5 0
𝑆5 𝐶5 0
0
0
0
0
1
0
𝑙5𝐶5
𝑙5𝑆5
0
1
] 
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3.1.2 Posição Absoluta 
As posições absolutas do sistema de coordenadas de cada elo (𝒑𝑖) e de seus respectivos 
CoM (𝒑𝑐𝑖) estão representadas pela equação (3.5), as quais foram obtidas a partir de transfor-
mações sucessivas, conforme (3.3).  
𝒑1 = [
𝑙1𝐶1
𝑙1𝑆1
0
] 
(3.5) 
𝒑𝑐1 = [
𝑙𝑐1𝐶1
𝑙𝑐1𝑆1
0
] 
𝒑2 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12
0
] 
𝒑𝑐2 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙𝑐2𝐶12
𝑙1𝑆1 + 𝑙𝑐2𝑆12
0
] 
𝒑3 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙3𝑆123
0
] 
𝒑𝑐3 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙𝑐3𝐶123
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙𝑐3𝑆123
0
] 
𝒑4 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙𝑐3𝑆123 + 𝑙4𝑆1234
0
] 
𝒑𝑐4 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙𝑐4𝐶1234
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙𝑐3𝑆123 + 𝑙𝑐4𝑆1234
0
] 
𝒑5 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙𝑐3𝑆123 + 𝑙4𝑆1234 + 𝑙5𝑆12345
0
] 
𝒑𝑐5 = [
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙𝑐5𝐶12345
𝑙1𝑆1 + 𝑙2𝑆12 + 𝑙𝑐3𝑆123 + 𝑙4𝑆1234 + 𝑙𝑐5𝑆12345
0
] 
47 
 
 
Tomando como base as posições dos CoM dos elos, obtidos a partir de (3.5), a posição 
do CoM do robô (𝒑𝑐𝑇) pode ser calculada por meio de (3.6), onde 𝑚𝑇 corresponde à massa total 
do robô, obtida pela soma de todos os elos. 
𝒑𝑐𝑇 =
𝑚1. 𝒑𝑐1(𝑡) + 𝑚2. 𝒑𝑐2(𝑡) + 𝑚3. 𝒑𝑐3(𝑡) + 𝑚4. 𝒑𝑐4(𝑡) + 𝑚5. 𝒑𝑐5(𝑡)
𝑚𝑇
 (3.6) 
3.1.3 Velocidade Angular e Linear Absoluta 
As velocidades angulares e lineares absolutas dos sistemas de coordenadas podem ser 
obtidas por meio da matriz Jacobiana J de dimensão 6xn, onde n corresponde ao número de 
juntas, cujo formato para uma estrutura robótica de cadeia serial de juntas rotacionais é dado 
por (3.7) [58, 59]. 
𝑱𝑖 = [
𝒛𝑖−1 × (𝒑𝑛 − 𝒑𝑖−1)
𝒛𝑖−1
] (3.7) 
A matriz Jacobiana pode ser construída por meio das matrizes de transformação homo-
gênea, onde z é o vetor de orientação do eixo Z do sistema de coordenadas de cada junta em 
relação ao mesmo eixo do sistema da base, enquanto que 𝒑𝑖 é o vetor que identifica a posição 
do sistema de coordenada i em relação ao sistema da base [58, 59]. As velocidades no espaço 
das juntas podem ser relacionadas com o espaço cartesiano a partir da expressão (3.8), onde v 
e ω são vetores de velocidade linear e angular das juntas em relação ao sistema da base, en-
quanto que 𝒒 é o vetor de coordenadas generalizadas das juntas. 
[
 
 
 
 
 
𝒗𝑥
𝒗𝑦
𝒗𝑧
𝝎𝑥
𝝎𝑦
𝝎𝑧]
 
 
 
 
 
= 𝑱?̇? = [
𝑱𝑣
𝑱𝜔
] ?̇? (3.8) 
Em relação à estrutura do robô, 𝒒 = [𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5]
𝑇 e o Jacobiano é dado por (3.9). 
𝑱 =
[
 
 
 
 
 
−𝑙1𝑆1 − 𝑙2𝑆12 − 𝑙3𝑆123 − 𝑙4𝑆1234 − 𝑙5𝑆12345
𝑙1𝐶1 + 𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345
0
−𝑙2𝑆12 − 𝑙3𝑆123 − 𝑙4𝑆1234 − 𝑙5𝑆12345
𝑙2𝐶12 + 𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345
0
0
0
1
0
0
1
... (3.9) 
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⋯
−𝑙3𝑆123 − 𝑙4𝑆1234 − 𝑙5𝑆12345
𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345
0
0
0
1
−𝑙4𝑆1234 − 𝑙5𝑆12345
𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345
0
−𝑙5𝑆12345
𝑙5𝐶12345
0
0
0
1
0
0
1 ]
 
 
 
 
 
  
A equação (3.10) apresenta as velocidades angulares e lineares dos sistemas de coorde-
nadas do robô, cujas velocidades associadas as juntas 1 e 2 são nulas, uma vez que não apre-
sentam qualquer movimento. 
[
𝒗3
𝝎3
] =
[
 
 
 
 
 
−𝑙3?̇?3𝑆123
𝑙3?̇?3𝐶123
0
0
0
?̇?3 ]
 
 
 
 
 
 
(3.10) [
𝒗4
𝝎4
] =
[
 
 
 
 
 
−?̇?3[𝑙3𝑆123 + 𝑙4𝑆1234] − 𝑙4?̇?4𝑆1234
?̇?3[𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234] + 𝑙4?̇?4𝐶1234
0
0
0
?̇?3 + ?̇?4 ]
 
 
 
 
 
 
[
𝒗5
𝝎5
] =
[
 
 
 
 
 
−?̇?4[𝑙4𝑆1234 + 𝑙5𝑆12345] − ?̇?3[𝑙3𝑆123 + 𝑙4𝑆1234 + 𝑙5𝑆12345] − 𝑙5?̇?5𝑆12345
?̇?4[𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345] + ?̇?3[𝑙3𝐶123 + 𝑙4𝐶1234 + 𝑙5𝐶12345] + 𝑙5?̇?5𝐶12345
0
0
0
?̇?3 + ?̇?4 + ?̇?5 ]
 
 
 
 
 
 
3.1.4 Aceleração Angular e Linear Absoluta 
As acelerações angulares e lineares absolutas dos sistemas de coordenadas de um robô 
são obtidas derivando a expressão (3.8), cujo resultado é expresso por (3.11) [58, 59]. 
[
 
 
 
 
 
?̇?𝑥
?̇?𝑦
?̇?𝑧
𝜶𝑥
𝜶𝑦
𝜶𝑧]
 
 
 
 
 
= ?̇??̇? + 𝑱?̈? (3.11) 
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A equação (3.12) apresenta as acelerações angulares e lineares dos sistemas de coorde-
nadas do robô, obtidas a partir do desenvolvimento de (3.11). 
[
?̇?3
𝜶3
] =
[
 
 
 
 
 
 −𝑙3?̇?3
2
𝐶123 − 𝑙3?̈?3𝑆123
−𝑙3?̇?3
2
𝑆123 + 𝑙3?̈?3𝐶123
0
0
0
?̈?3 ]
 
 
 
 
 
 
 
(3.12) 
[
?̇?4
𝜶4
] =
[
 
 
 
 
 
 −𝑙3?̇?3
2
𝐶123 − 𝑙4?̈?3𝑆1234 − 𝑙4?̈?4𝑆1234 − 𝑙4?̇?3
2
𝐶1234 − 𝑙4?̇?4
2
𝐶1234
−𝑙3?̇?3
2
𝑆123 + 𝑙4?̈?3𝐶1234 + 𝑙4?̈?4𝐶1234 − 𝑙4?̇?3
2
𝑆1234 − 𝑙4?̇?4
2
𝑆1234
0
0
0
?̈?3 + ?̈?4 ]
 
 
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
−𝑙3?̈?3𝑆123 − 2𝑙4?̇?3?̇?4𝐶1234
+𝑙3?̈?3𝐶123 − 2𝑙4?̇?3?̇?4𝑆1234
0
0
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
[
?̇?5
𝜶5
]
=
[
 
 
 
 
 
 −𝑙5?̇?3
2
𝐶12345 − 𝑙5?̇?4
2
𝐶12345 − 𝑙5?̇?5
2
𝐶12345 − 𝑙3?̇?3
2
𝐶123 − 𝑙4?̈?3𝑆1234 − 𝑙4?̈?4𝑆1234
−𝑙5?̇?3
2
𝑆12345 − 𝑙5?̇?4
2
𝑆12345 − 𝑙5?̇?5
2
𝑆12345 − 𝑙3?̇?3
2
𝑆123 + 𝑙4?̈?3𝐶1234 + 𝑙4?̈?4𝐶1234
0
0
0
?̈?3 + ?̈?4 + ?̈?5 ]
 
 
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
 −𝑙4?̇?3
2
𝐶1234 − 𝑙4?̇?4
2
𝐶1234 − 𝑙5?̈?3𝑆12345 − 𝑙5?̈?4𝑆12345 − 𝑙5?̈?5𝑆12345 − 𝑙3?̈?3𝑆123
−𝑙4?̇?3
2
𝑆1234 − 𝑙4?̇?4
2
𝑆1234 + 𝑙5?̈?3𝐶12345 + 𝑙5?̈?4𝐶12345 + 𝑙5?̈?5𝐶12345 + 𝑙3?̈?3𝐶123
0
0
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
−2𝑙5?̇?3?̇?4𝐶12345 − 2𝑙5?̇?3?̇?5𝐶12345 − 2𝑙5?̇?4?̇?5𝐶12345 − 2𝑙4?̇?3?̇?4𝐶1234
−2𝑙5?̇?3?̇?4𝑆12345 − 2𝑙5?̇?3?̇?5𝑆12345 − 2𝑙5?̇?4?̇?5𝑆12345 − 2𝑙4?̇?3?̇?4𝑆1234
0
0
0
0 ]
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3.2 DINÂMICA 
O estudo da dinâmica é fundamental no controle do mecanismo, pois relaciona as forças 
e torques aplicados nas articulações de um robô com o movimento resultante, cujo modelo di-
nâmico é frequentemente obtido por aproximação de Newton-Euler ou Euler-Lagrange. Em-
bora apliquem técnicas distintas, os resultados de ambas as formulações são equivalentes, os 
quais podem ser representados na forma matricial por (3.13), onde 𝝉 é o vetor de forças gene-
ralizadas;  𝒒 é o vetor de coordenadas generalizadas das juntas; D é a matriz de forças inerciais; 
C é a matriz de forças centrípetas e Coriolis; g é o vetor de forças gravitacionais [58, 59]. 
𝝉 = 𝑫(𝑞)?̈? + 𝑪(𝑞, ?̇?)?̇? + 𝒈(𝑞) (3.13) 
Neste trabalho, o modelo dinâmico do robô foi obtido por meio de Euler-Lagrange, pois 
se trata de uma técnica onde apenas os cálculos da energia potencial e cinética do sistema são 
necessários, cujas equações dinâmicas podem ser escritas na forma (3.14) [58, 59]. 
𝝉 =
𝑑
𝑑𝑡
𝜕𝐿
𝜕?̇?
−
𝜕𝐿
𝜕𝑞
 (3.14) 
onde 𝐿 é uma função de Lagrange dada pela subtração da energia cinética (K) pela potencial 
(P) generalizada do sistema, conforme equação (3.15). 
𝐿(𝑞, ?̇?) = 𝐾(𝑞, ?̇?) − 𝑃(𝑞) (3.15) 
As equações dinâmicas de movimento da estrutura robótica estão representadas por 
(3.16), as quais podem ser validadas a partir dos resultados obtidos por meio do comando rne, 
presente no toolbox robotics [60]. 
[
𝜏3
𝜏4
𝜏5
] = [
(𝐼5 + 𝑙𝑐5
2 𝑚5)(?̈?3 + ?̈?4 + ?̈?5) + (𝐼4 + 𝑙4
2𝑚5 + 𝑙𝑐4
2 𝑚4)(?̈?3 + ?̈?4)
(𝐼5 + 𝑙𝑐5
2 𝑚5)(?̈?3 + ?̈?4 + ?̈?5) + (𝐼4 + 𝑙𝑐4
2 𝑚5 + 𝑙𝑐4
2 𝑚4)(?̈?3 + ?̈?4)
(𝐼5 + 𝑙𝑐5
2 𝑚5)(?̈?3 + ?̈?4 + ?̈?5) − 𝑙𝑐5𝑔𝑚5𝐶1345 + 𝑙4𝑙𝑐5𝑚5𝑆5(?̇?3
2 + ?̇?4
2)
] 
(3.16) 
+[
(𝐼3 + 𝑙𝑐3
2 𝑚5 + 𝑙3
2𝑚4 + 𝑙𝑐3
2 𝑚3)?̈?3 − 𝑙𝑐5𝑚5𝑔𝐶1345 − 𝑙3𝑚4𝑔𝐶13 − 𝑙3𝑚5𝑔𝐶13
−𝑙𝑐5𝑚5𝑔𝐶1345 − 𝑙4𝑚5𝑔𝐶134 − 𝑙𝑐4𝑚4𝑔𝐶134 + 𝑙3𝑙𝑐4𝑚4(?̇?3
2𝑆4 + ?̈?3𝐶4)
𝑙4𝑙𝑐5𝑚5𝐶5(?̈?3 + ?̈?4) + 𝑙3𝑙𝑐5𝑚5(?̈?3𝐶45 + ?̇?3
2𝑆45) + 2𝑙4𝑙𝑐5?̇?3?̇?4𝑚5𝑆5
] 
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+[
−𝑙𝑐3𝑚3𝑔𝐶13 − 𝑙4𝑚5𝑔𝐶134 − 𝑙𝑐4𝑚4𝑔𝐶134 − 𝑙3𝑙𝑐4𝑚4(−?̇?4
2𝑆4 + 2?̈?3𝐶4 + ?̈?4𝐶4)
𝑙3𝑙𝑐5𝑚5(?̈?3𝐶45 + ?̇?3
2𝑆45) + 𝑙3𝑙4𝑚5(?̈?3𝐶4 + ?̇?3
2𝑆4) + 𝑙4𝑙𝑐5𝑚5(?̈?5𝐶5 − ?̇?5
2𝑆5)
0
] 
+[
𝑙3𝑙𝑐5𝑚5(2?̈?3𝐶45 + ?̈?4𝐶45 + ?̈?5𝐶45 − ?̇?4
2𝑆45 − ?̇?5
2𝑆45 − 2?̇?3?̇?5𝑆45 − 2?̇?4?̇?5𝑆45)
2𝑙4𝑙𝑐5𝑚5(𝐶5?̈?3 + 𝐶5?̈?4 − 𝑆5?̇?5?̇?3 − 𝑆5?̇?5?̇?4)
0
] 
+[
−𝑙4𝑙𝑐5𝑚5?̇?5𝑆5(4?̇?4 + 4?̇?3 + ?̇?5) + 𝑙3𝑙4𝑚5(2?̈?3𝐶4 + ?̈?4𝐶4 − ?̇?4
2𝑆4)
0
0
] 
+[
𝑙3𝑙𝑐5𝑚5(−2?̇?3?̇?4𝑆45) + 𝑙4𝑙𝑐5𝑚5𝐶5(2?̈?3 + 2?̈?4 + ?̈?5) − 2𝑙3?̇?3?̇?4𝑆4(𝑙4𝑚5 + 𝑙𝐶4𝑚4)
0
0
] 
3.3 PONTO DE MOMENTO NULO 
Robôs bípedes e unípedes geralmente apresentam instabilidade em seus movimentos 
devido à alteração constante da projeção de seu CoG. Neste tipo de estrutura, a estabilidade 
dinâmica pode ser alcançada por meio do conceito de ZMP, criado por Vukobratović, o qual 
corresponde a um ponto localizado na superfície onde a soma de todas as forças de rotação se 
anula. A posição do ZMP (𝑦𝑍𝑀𝑃, 𝑧𝑍𝑀𝑃) pode ser calculada analiticamente a partir das equações 
(3.17) e (3.18), onde  𝒑𝑐𝑖, ?̈?𝑐𝑖, 𝜶𝑐𝑖 e 𝑰𝑖
𝐶  são a posição, a aceleração linear, a aceleração angular 
e o momento de inércia dos vários elementos do corpo, respectivamente [61-65]. 
𝑦𝑍𝑀𝑃 =
∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 (?̈?𝑐𝑖,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐𝑖,𝑦 − ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 ?̈?𝑐𝑖,𝑦𝒑𝑐𝑖,𝑥 − ∑ 𝑰𝑖,𝑧
𝐶𝑛
𝑖=1 𝛼𝑐𝑖,𝑧
∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 (?̈?𝑐𝑖,𝑥 + 𝑔)
 (3.17) 
𝑧𝑍𝑀𝑃 =
∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 (?̈?𝑐𝑖,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐𝑖,𝑧 − ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 ?̈?𝑐𝑖,𝑧𝒑𝑐𝑖,𝑥 − ∑ 𝑰𝑖,𝑦
𝐶𝑛
𝑖=1 𝛼𝑐𝑖,𝑦
∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 (?̈?𝑐𝑖,𝑥 + 𝑔)
 (3.18) 
Quando o ZMP é aplicado como critério de estabilidade dinâmica na locomoção bípede 
ou unípede, a estabilidade do movimento é garantida enquanto o ZMP estiver dentro do polí-
gono de suporte, cuja qualidade da estabilidade é proporcional à distância do ZMP em relação 
às extremidades do polígono. Por outro lado, se o ZMP estiver fora do polígono de suporte, o 
movimento é dito instável e o robô tende a tombar. A Figura 3.2 identifica o ZMP e a região 
estável de uma perna robótica apoiada sobre uma superfície [61-66]. 
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Figura 3.2 – Posição do ZMP e região de estabilidade. 
 A equação do ZMP para o robô é dada por (3.19), onde apenas o valor no eixo Y é 
apresentado, pois seus movimentos estão restritos ao plano sagital. O algoritmo implementado 
pode ser verificado no Apêndice B. 
𝑦𝑍𝑀𝑃 =
𝑁𝑢𝑚
𝐷𝑒𝑛
 (3.19) 
onde: 
𝑁𝑢𝑚 = 𝑚1(?̈?𝑐1,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐1,𝑦 − 𝑚1?̈?𝑐1,𝑦𝒑𝑐1,𝑥 − 𝑰1,𝑧
𝐶 𝛼1,𝑧 + 𝑚2(?̈?𝑐2,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐2,𝑦
− 𝑚2?̈?𝑐2,𝑦𝒑𝑐2,𝑥 − 𝑰2,𝑧
𝐶 𝛼2,𝑧 + 𝑚3(?̈?𝑐3,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐3,𝑦 − 𝑚3?̈?𝑐3,𝑦𝒑𝑐3,𝑥
− 𝑰3,𝑧
𝐶 𝛼3,𝑧 + 𝑚4(?̈?𝑐4,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐4,𝑦 − 𝑚4?̈?𝑐4,𝑦𝒑𝑐4,𝑥 − 𝑰4,𝑧
𝐶 𝛼4,𝑧
+ 𝑚5(?̈?𝑐5,𝑥 + 𝑔)𝒑𝑐5,𝑦 − 𝑚5?̈?𝑐5,𝑦𝒑𝑐5,𝑥 − 𝑰5,𝑧
𝐶 𝛼5,𝑧 
𝐷𝑒𝑛 = 𝑚1(?̈?𝑐1,𝑥 + 𝑔) + 𝑚2(?̈?𝑐2,𝑥 + 𝑔) + 𝑚3(?̈?𝑐3,𝑥 + 𝑔) + 𝑚4(?̈?𝑐4,𝑥 + 𝑔)
+ 𝑚5(?̈?𝑐5,𝑥 + 𝑔) 
3.4 CENTRO DE PRESSÃO 
O Centro de Pressão (CoP) corresponde a um ponto dentro do polígono de suporte, onde 
a soma de todas as forças de contato atua, cuja força normal resultante e a posição do CoP estão 
representadas na Figura 3.3 [67, 68]. 
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Figura 3.3 – Força normal resultante e posição do CoP. 
No CoP, o momento resultante é zero e, em uma condição de estabilidade dinâmica, 
coincide com o ZMP. Supondo que não há deslizamento na região de contato, CoP pode ser 
calculado a partir da equação (3.20), onde 𝑝𝐶𝑜𝑃 é o vetor posição do CoP e 𝒑𝐹𝑁𝑖 é o vetor po-
sição da força normal em cada ponto de contato, cuja força é representada por 𝑭𝑁𝑖 [67, 68]. 
𝑝𝐶𝑜𝑃 =
∑ 𝒑𝐹𝑁𝑖. 𝑭𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑭𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1
=
∑ 𝒑𝐹𝑁𝑖. 𝑭𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1
𝐹𝑅𝑁
 (3.20) 
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4 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DE SALTO 
Neste trabalho, o planejamento do movimento de salto pode ser resumido de acordo 
com o diagrama apresentado na Figura 4.1, onde os termos 𝑡0 e 𝑡𝑡𝑜 são os instantes inicial e 
final do movimento de impulsão, respectivamente. 
 
Figura 4.1 – Diagrama do planejamento do salto. 
A seguir, tem-se uma breve descrição de cada bloco presente no diagrama apresentado 
na Figura 4.1: 
a) Bloco ‘a’: determina a velocidade de lançamento vertical do CoM do robô 
(?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜)), a partir da altura do salto desejada (ℎ𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜); 
b) Bloco ‘b’: define a postura inicial e final do robô, com base na posição angular 
da articulação do quadril (𝜃5), da posição do CoM do robô em relação ao eixo 
horizontal (𝒑𝑐𝑇,𝑦) e, por fim, do ângulo de inclinação do solo (𝜑); 
c) Bloco ‘c’: define o movimento do CoM do robô durante a fase de impulsão, de 
acordo com o método proposto em [69, 70], o qual se baseia na curva de acele-
ração do CoM (?̈?𝑐𝑇,𝑥), sua velocidade de lançamento (?̇?𝑐𝑇,𝑥) e seu deslocamento 
linear em relação ao eixo vertical (𝒑𝑐𝑇,𝑥); 
d) Bloco ‘d’: planeja o movimento das juntas, com base na trajetória do CoM do 
robô no domínio discreto; 
e) Bloco ‘e’: verifica a validade do movimento de salto, analisando a estabilidade 
do movimento de impulsão com base no conceito de ZMP e no momento angular 
presente na fase aérea, cujo valor é usado para estimar a postura do robô ao longo 
desta fase, de modo a assegurar que a aterrissagem seja estável.  
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4.1 VELOCIDADE DE LANÇAMENTO 
A altura do salto (ℎ𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜) corresponde ao máximo deslocamento do pé em relação ao 
solo, cujo valor coincide com o deslocamento do CoM do robô (∆𝑥𝑐𝑇) quando não há movi-
mentação de juntas na fase aérea. A ilustração da Figura 4.2 apresenta a nomenclatura adotada 
para o cálculo da velocidade de lançamento, onde 𝑡𝑎𝑚 é o instante em que o CoM do robô 
alcança a altura máxima do salto. 
 
Figura 4.2 – Nomenclatura para velocidade de lançamento. 
Considerando que não há movimentação de juntas durante a fase aérea, a componente 
vertical da velocidade de lançamento do robô 𝒗𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) pode ser calculada a partir da equação 
(4.1) [44].  
𝑣𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) = ?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) = √2. 𝑔. ℎ𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 (4.1) 
A estratégia para o cálculo do período da fase aérea será apresentada no transcorrer deste 
trabalho, pois não é obtido a partir de métodos convencionais, uma vez que o momento angular 
é considerado diferente de zero, o qual provoca um movimento rotacional do robô sobre o seu 
CoM que, consequentemente, altera a posição do pé em relação ao solo, podendo aumentar ou 
reduzir tal período. 
56 
 
 
4.2 POSTURA INICIAL E FINAL DO MOVIMENTO DE IMPULSÃO 
Neste trabalho, o método proposto para o planejamento do movimento de impulsão, con-
siste em determinar a trajetória do CoM do robô, onde apenas a componente vertical (𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡)) 
pode variar em função do tempo. A componente horizontal (𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡)) deve apresentar um valor 
constante, fixado dentro do polígono de suporte formado pelo pé de apoio (−𝑙𝑝é. |𝑐𝑜𝑠𝜑| ≤
𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡) ≤ 0), de modo a assegurar a estabilidade estática do robô para diferentes posturas. 
Deste modo, a postura inicial e final são definidas por meio da solução de (4.2), sendo esta uma 
representação simplificada de (3.6), da qual se obtém os valores de 𝜃3(𝑡) e 𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡) a partir dos 
parâmetros de entrada φ, 𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡), 𝜃4(𝑡) e 𝜃5(𝑡) para o instante inicial e final do movimento de 
impulsão, assumindo que 𝜃4(𝑡) = −𝜃5(𝑡). 
𝒑′𝑐𝑇 =
1
𝑚𝑇
. ∑ 𝑚𝑖 . 𝒑𝑐𝑖
𝑛=5
𝑖=1
 (4.2) 
A Figura 4.3 apresenta a postura inicial e final do robô, considerando os seguintes valo-
res para os parâmetros de entrada: 𝜑 = 𝜋/18 ,  𝜃4(𝑡0) = −𝜃5(𝑡0) = −𝜋/2 , 𝜃4(𝑡𝑡𝑜) =
−𝜃5(𝑡𝑡𝑜) = −𝜋/4 e 𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡0) = 𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡𝑡𝑜) = −0,050m. 
 
Figura 4.3 – Postura inicial e final do robô na fase de impulsão. 
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4.3 APROXIMAÇÃO DO PADRÃO DE TORQUE 
Seja a posição do CoM do robô em relação ao eixo Y (𝒑𝑐𝑇,𝑦) invariável ao longo do 
movimento de impulsão, independentemente do ângulo de inclinação do solo, a distância da 
junta do tornozelo até a projeção vertical do CoM, varia de acordo com esta inclinação, a qual 
provoca o aumento ou redução do torque aplicado no tornozelo para um mesmo parâmetro de 
salto. Objetivando aproximar os perfis de torque aplicados nas juntas para a realização de saltos 
verticais do tipo semi-agachado para diferentes ângulos de inclinação do solo, o método pro-
posto consiste em ajustar a posição 𝒑𝑐𝑇,𝑦, planejada para uma superfície plana a uma inclinada 
(𝒑′𝑐𝑇,𝑦), a fim de assegurar que a distância entre o CoM do robô e o tornozelo em relação ao 
eixo Y, permaneça constante [71]. A Figura 4.4 apresenta a nomenclatura adotada para o ajuste 
da posição 𝒑𝑐𝑇,𝑦, onde 𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦 é o deslocamento do tornozelo em relação ao eixo Y decorrente 
da inclinação do solo, 𝛹 é o ângulo entre a extremidade do pé e o tornozelo, enquanto que 𝑙1 e 
𝑙2 são os comprimentos dos respectivos elos do robô. 
  
Figura 4.4 – Nomenclatura para o ajuste da posição 𝒑𝑐𝑇,𝑦. 
Os valores de 𝛹 e 𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦 podem ser calculados a partir das equações (4.3) e (4.4), 
respectivamente. 
𝛹 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑙2
𝑙1
) (4.3) 
𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦 = 𝑙1 − (√𝑙1
2 + 𝑙2
2) . cos(𝛹 − 𝜑) (4.4) 
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Assumindo que 𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦 é equivalente à variação da distância entre o tornozelo e o 
𝒑𝑐𝑇,𝑦 em relação ao eixo horizontal, a posição 𝒑
′
𝑐𝑇,𝑦 ajustada para superfícies inclinadas pode 
ser calculada a partir de (4.5). 
𝒑′𝑐𝑇,𝑦 = 𝒑𝑐𝑇,𝑦 + 𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦 (4.5) 
4.4 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DO CoM DO ROBÔ 
Inspirado em dados biomecânicos, o método proposto para o planejamento do movi-
mento de impulsão pode ser aplicado em diferentes modelos de estruturas robóticas, pois está 
baseado nos parâmetros do salto e na curva de aceleração do CoM de um robô (ver Figura 2.6 
(b)), a qual é representada por um polinômio de terceiro grau (4.6), sendo este, o de menor grau 
capaz de reproduzir o movimento do CoM para um salto do tipo semi-agachado, sem o balanço 
dos braços e sem apresentar indícios de contramovimento, conforme demonstrado em [69, 70]. 
Além disso, este método não aplica restrições de momento angular e/ou ZMP nas equações de 
movimento, como nos trabalhos de [13-16, 22, 23], possibilitando maiores soluções para as 
variáveis de juntas. 
?̈?𝑐𝑇,𝑥(𝑡) = 𝑓1(𝑡) = 𝑎1. 𝑡
3 + 𝑏1. 𝑡
2 + 𝑐1. 𝑡 + 𝑑1 (4.6) 
Considerando que a estrutura robótica está em repouso antes de iniciar o movimento de 
impulsão e, que o ponto de mínimo de (4.6) está localizado no instante inicial do movimento, 
as componentes 𝑐1 e 𝑑1 assumem valores iguais a 0. Logo, as componentes 𝑎1, 𝑏1 e 𝑡 são obti-
das a partir da solução do sistema representado por (4.7), onde 𝑡 corresponde ao período da fase 
de impulsão ∆𝑡𝑖𝑚𝑝, g é a aceleração gravitacional, ?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) é a velocidade de lançamento e 
𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) − 𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡0) é o deslocamento do CoM do robô na fase de impulsão. 
𝑓1(𝑡𝑡𝑜) = −𝑔 
(4.7) 
∫𝑓1(𝑡𝑡𝑜)𝑑𝑡 = ?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) 
∫ ∫𝑓1(𝑡𝑡𝑜)𝑑𝑡 = 𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) − 𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡0) 
Aplicando os mesmos parâmetros de entrada do tópico anterior, a Figura 4.5 apresenta 
as curvas de aceleração, velocidade e deslocamento do CoM do robô para um salto de 12 mm, 
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as quais foram obtidas a partir do programa Traj_CoM.m, presente no Apêndice B. Vale men-
cionar que os formatos das curvas são semelhantes aos apresentados em [44]. 
 
Figura 4.5 – Curvas de aceleração, velocidade e deslocamento do CoM do robô. 
4.5 PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO DAS JUNTAS 
O movimento das juntas é determinado a partir do domínio discreto da trajetória do 
CoM do robô, cujas posições angulares são calculadas a partir da solução de (4.8), assumindo 
𝜃4(𝑡) = −𝜃5(𝑡).  
𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡)
=
𝑚1. 𝒑𝑐1,𝑥(𝑡) + 𝑚2. 𝒑𝑐2,𝑥(𝑡) + 𝑚3. 𝒑𝑐3,𝑥(𝑡) + 𝑚4. 𝒑𝑐4,𝑥(𝑡) + 𝑚5. 𝒑𝑐5,𝑥(𝑡)
𝑚𝑇
 
(4.8) 
𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡)
=
𝑚1. 𝒑𝑐1,𝑦(𝑡) + 𝑚3. 𝒑𝑐2,𝑦(𝑡) + 𝑚3. 𝒑𝑐3,𝑦(𝑡) + 𝑚4. 𝒑𝑐4,𝑦(𝑡) + 𝑚5. 𝒑𝑐5,𝑦(𝑡)
𝑚𝑇
 
A Figura 4.6 apresenta as trajetórias das juntas, assumindo os mesmos parâmetros de 
entrada das Figura 4.3 e Figura 4.5. 
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Figura 4.6 – Trajetória das juntas.  
4.6 ESTABILIDADE DO MOVIMENTO DE IMPULSÃO 
Conforme já mencionado, a estabilidade do movimento de impulsão é avaliada a partir 
do conceito de ZMP, cuja região estável é delimitada pela planta do pé de apoio, conforme 
Figura 3.2. Portanto, assumindo que a estrutura robótica se movimenta apenas no plano sagital, 
o valor de 𝑦𝑍𝑀𝑃 (3.19) deve estar dentro da faixa de valores de (4.9), de modo que a estabilidade 
do movimento esteja assegurada, onde 𝑙𝑝é é o comprimento do pé. 
−𝑙𝑝é. |cos 𝜑| ≤ 𝑦𝑍𝑀𝑃 ≤ 0 (4.9) 
A qualidade da estabilidade é avaliada a partir da distância do 𝑦𝑍𝑀𝑃 em relação às ex-
tremidades do pé (𝑙𝑞), cujo valor pode ser obtido por meio de (4.10), sendo que quanto maior a 
distância, melhor a qualidade.  
𝑙𝑞 = 𝑚𝑖𝑛 {
|𝑦𝑍𝑀𝑃|
|−𝑙𝑝é. |cos 𝜑| − 𝑦𝑍𝑀𝑃|
  (4.10) 
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4.7 TRAJETÓRIA DO ROBÔ NA FASE AÉREA 
O método proposto para estimar a trajetória do robô e o período da fase aérea, leva em 
consideração o momento angular diferente de zero e a inclinação da superfície. Supondo que 
apenas a junta do tornozelo se movimenta durante a fase aérea, as trajetórias do tornozelo e do 
CoM do robô são estimadas a partir da análise geométrica da estrutura, cujo modelo simplifi-
cado está ilustrado na Figura 4.7, onde a distância entre o CoM do robô e o tornozelo é repre-
sentado pelo segmento de reta 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟, enquanto que o ângulo formado pela projeção do CoM 
na superfície e o 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟 é representado por 𝛾(𝑡𝑡𝑜).  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.7 – (a) Modelo completo. (b) Modelo simplificado do robô para a fase aérea. 
O estudo do comportamento da estrutura robótica durante a fase aérea é analisado em 
três instantes de tempo, identificados por 𝑡𝑡𝑜, 𝑡𝑎𝑚 e 𝑡𝑎𝑡, os quais correspondem ao instante de 
takeoff, de altura máxima alcançada pelo CoM do robô e aterrissagem, respectivamente. A Fi-
gura 4.8 ilustra a nomenclatura adotada para o estudo da trajetória do robô na fase aérea, onde 
𝜔𝑐𝑇 e 𝛽𝑐𝑇 correspondem a velocidade angular e o deslocamento angular do robô em relação ao 
seu CoM, respectivamente. 
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Figura 4.8 – Nomenclatura adotada para o estudo da trajetória do robô na fase aérea. 
No instante 𝑡𝑡𝑜, os valores de 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟, 𝛾(𝑡𝑡𝑜) e 𝜔𝑐𝑇 são calculados a partir das equações 
(4.11), (4.12) e (4.13), respectivamente, onde os valores de 𝑦𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜), 𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜), 𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜)  e 
𝑥𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜) são obtidos por meio das matrizes de transformação homogênea, cujos valores neste 
instante são equivalentes a 𝒑𝐿 𝑐𝑇,𝑦(𝑡𝑡𝑜) , 𝒑
𝐿
𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜) , 𝒑
𝐿
3,𝑦(𝑡𝑡𝑜)  e 𝒑
𝐿
3,𝑥(𝑡𝑡𝑜) , respectiva-
mente. Os valores de 𝐼𝐶 𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) e 𝐿
𝐶
𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) foram obtidos a partir do desenvolvimento das 
equações (2.25) e (2.43), respectivamente. 
𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟 = √(𝑦𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) − 𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜))
2
+ (𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) − 𝑥𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜))
2
 (4.11) 
𝛾(𝑡𝑡𝑜) = tan
−1 (
𝑦𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) − 𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜)
𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) − 𝑥𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑡𝑜)
) (4.12) 
𝜔𝑐𝑇 =
𝐿𝐶 𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜)
𝐼𝐶 𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜)
 (4.13) 
O período de tempo necessário para que o CoM do robô alcance a altura máxima 
(∆𝑡𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎) pode ser calculado a partir da equação (4.14), cujo valor possibilita estimar a varia-
ção angular do robô em relação ao seu CoM durante o tempo de subida a partir de (4.15). 
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∆𝑡𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎 =
?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜)
𝑔
 (4.14) 
𝛽𝑐𝑇(𝑡𝑚𝑎) = 𝜔𝑐𝑇. ∆𝑡𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎 (4.15) 
No instante 𝑡𝑎𝑚, o valor de 𝛾(𝑡𝑎𝑚), a altura máxima do tornozelo (ℎ𝑎𝑚_𝑡𝑜𝑟) e seu des-
locamento linear em relação ao eixo Y (∆𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑎𝑚)) são estimados a partir das equações (4.16), 
(4.17) e (4.18), respectivamente. 
𝛾(𝑡𝑎𝑚) = 𝛾(𝑡𝑡𝑜) + 𝛽𝑐𝑇(𝑡𝑎𝑚) (4.16) 
ℎ𝑎𝑚_𝑡𝑜𝑟 =
(?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜))
2
2. 𝑔
+ 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟 ∗ [cos 𝛾(𝑡𝑡𝑜) − cos 𝛾(𝑡𝑎𝑚)] 
(4.17) 
∆𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡𝑎𝑚) = 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟 ∗ [sin 𝛾(𝑡𝑡𝑜) − sin 𝛾(𝑡𝑎𝑚)] (4.18) 
Uma vez estimada a posição do robô no ponto mais elevado do salto, o tempo de queda 
livre (∆𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎) é estimado a partir da solução da equação (4.19), cujo termo à esquerda cor-
responde à diferença de altura do solo proveniente de seu ângulo de inclinação e do desloca-
mento linear do tornozelo em relação ao eixo Y, o qual é provocado pelo momento angular. 
−𝑡𝑎𝑛 𝜑 . 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟. {𝑠𝑖𝑛 𝛾(𝑡𝑡𝑜) − 𝑠𝑖𝑛[𝛾(𝑡𝑎𝑚) + 𝛽𝑐𝑇(∆𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎)]}
= ℎ𝑎𝑚_𝑡𝑜𝑟 + 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟. {𝑐𝑜𝑠 𝛾(𝑡𝑎𝑚) − 𝑐𝑜𝑠[𝛾(𝑡𝑎𝑚) + 𝛽𝑐𝑇(∆𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎)]}
− 𝑔.
∆𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎
2
2
 
(4.19) 
Por fim, o período da fase aérea pode ser obtido por (4.20), enquanto que a posição do 
CoM do robô e do tornozelo durante a fase aérea podem ser estimados a partir das equações 
(4.21) a (4.24), sendo 0 ≤ 𝑡 ≤ ∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎. 
∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎 = ∆𝑡𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎 + ∆𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎 (4.20) 
𝑦𝑐𝑇(𝑡) = 𝑦𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) + ?̇?𝑐𝑇,𝑦(𝑡𝑡𝑜). 𝑡 (4.21) 
𝑥𝑐𝑇(𝑡) = 𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) + ?̇?𝑐𝑇,𝑥(𝑡𝑡𝑜). 𝑡 − 𝑔.
𝑡2
2
 (4.22) 
𝑦𝑡𝑜𝑟(𝑡) = 𝑦𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) − 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟. sin(𝛾(𝑡𝑡𝑜) + 𝛽𝑐𝑇(𝑡)) (4.23) 
𝑥𝑡𝑜𝑟(𝑡) = 𝑥𝑐𝑇(𝑡) − 𝑙𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟. cos(𝛾(𝑡𝑡𝑜) + 𝛽𝑐𝑇(𝑡)) (4.24) 
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4.8 CORREÇÃO DA ORIENTAÇÃO DO PÉ 
O princípio de ação e reação também se aplica para movimentos realizados no ar, ou 
seja, para toda ação há sempre uma reação oposta e de mesma intensidade [55, 72]. Portanto, 
considerando que a resistência do ar é nula, assim como as forças externas, o momento angular 
do robô é constante ao longo da fase aérea, mesmo que ocorram movimentos das juntas nesse 
período, uma vez que o torque resultante das forças de ação e reação é nulo.  Logo, se durante 
a fase aérea apenas a junta do tornozelo é ativa, a parte superior (ps) e inferior (pi) do robô 
podem ser relacionadas de acordo com a equação (4.25), onde 𝜏 é o torque e 𝐿𝐽  é o momento 
angular de cada parte em relação ao eixo de rotação [46, 55]. 
𝜏𝑝𝑠 − 𝜏𝑝𝑖 =
𝐿𝐽 𝑝𝑠 − 𝐿
𝐽
𝑝𝑖
∆𝑡
= 0 ∴ 𝐿𝐽 𝑝𝑠 − 𝐿
𝐽
𝑝𝑖 = 0 (4.25) 
Sabendo-se que o momento angular de um corpo corresponde ao produto do seu mo-
mento de inércia com sua velocidade angular, tem-se a representação (4.26), onde 𝐼𝐽  corres-
ponde ao momento de inércia de cada parte em relação ao eixo da junta de rotação. 
𝐼𝐽 𝑝𝑠. ∆𝜃𝑝𝑠
∆𝑡
−
𝐼𝐽 𝑝𝑖 . ∆𝜃𝑝𝑖
∆𝑡
= 0 ∴ 𝐼𝐽 𝑝𝑠. ∆𝜃𝑝𝑠 − 𝐼
𝐽
𝑝𝑖 . ∆𝜃𝑝𝑖 = 0 (4.26) 
Seja a variação angular da junta ∆𝜃 equivalente ao deslocamento da parte inferior (∆𝜃𝑝𝑖) 
e superior (∆𝜃𝑝𝑠), tais partes podem ser relacionadas a partir do sistema representado por (4.27). 
∆𝜃 = ∆𝜃𝑝𝑖 + ∆𝜃𝑝𝑠 (4.27) 
Portanto, a orientação do pé em relação ao solo pode ser corrigida durante a fase aérea 
aplicando a equação (4.28), cujo deslocamento da parte superior está sendo desprezada, pois o 
momento de inércia do pé em relação à junta 3 é significativamente inferior ao do resto do 
corpo do robô em relação à esta junta ( 𝐼𝐽 𝑝𝑠 ≫ 𝐼
𝐽
𝑝𝑖). 
𝜃3(𝑡𝑎𝑡) = 𝜃3(𝑡𝑡𝑜) − 𝛽𝑐𝑇(∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎) (4.28) 
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Se toda a planta do pé toca o solo no instante da aterrissagem, a projeção do CoM deve 
estar entre a extremidade do dedo do pé (𝑦𝑑𝑝) e do calcanhar (𝑦𝑐𝑎), (4.29) e (4.30), de modo a 
garantir que a estrutura esteja em uma condição de estabilidade no instante em que toca o solo. 
𝑦𝑑𝑝 = 𝑦𝑡𝑜𝑟(∆𝑡𝑎é𝑟𝑒𝑎) + (𝑙1 − 𝒅𝑐𝑇_𝑡𝑜𝑟,𝑦) (4.29) 
𝑦𝑐𝑎 = 𝑦𝑑𝑝 − |cos 𝜑|. 𝑙𝑝é (4.30) 
A Figura 4.9 ilustra a trajetória do pé sem e com correção de sua orientação na fase 
aérea, a qual foi obtida a partir programa Ajuste_Pe.m, disponível no Apêndice B, onde foram 
aplicados os mesmos parâmetros de entrada das Figura 4.3 e Figura 4.5. 
 
Figura 4.9 – Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. 
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5 SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
Apresenta uma série de simulações em Matlab para demonstrar a aplicabilidade dos 
métodos propostos nesta tese. 
5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Este capítulo está organizado na forma de estudos de caso, apresentados de acordo com 
a evolução deste trabalho, onde o modelo de robô aplicado é comum a todos os casos, sendo de 
3 DoF e 4 elos, cujas simulações foram realizadas em Matlab. 
No primeiro estudo de caso, foi proposto investigar o comportamento da distribuição da 
massa e da posição do CoM de cada elo, em relação ao movimento de salto vertical do tipo 
semi-agachado realizado sobre uma superfície plana, cujo estudo serviu como base para o de-
senvolvimento das estruturas robóticas aplicadas nos demais estudos de caso.  
O segundo visa investigar a influência de uma superfície inclinada sobre o movimento 
de salto vertical do tipo semi-agachado, aplicando parâmetros de um modelo de robô virtual, 
onde foram constatadas alterações nos perfis de torques aplicados nas juntas, principalmente no 
do tornozelo. Para tanto, foi aplicado o método baseado no ajuste da projeção do CoM do robô 
em relação ao eixo Y, de modo a aproximar os perfis de torque para diferentes ângulos de 
inclinação do solo. Além disso, devido à ação do momento angular sobre o CoM do robô na 
fase aérea e inclinação da superfície de contato, este estudo de caso também aplica o método 
proposto para corrigir a orientação do pé em relação ao solo, assegurando uma aterrissagem 
com maior área de contato possível. Os métodos usados neste estudo também são aplicados nos 
experimentos práticos, porém, os parâmetros do robô são os do último estudo de caso, os quais 
correspondem aos da estrutura física. 
E o último estudo de caso apresentado foi proposto para auxiliar na escolha das máximas 
extensões das articulações do joelho e do quadril admitidas para os movimentos de impulsão 
realizados nos experimentos. Este estudo investiga a influência das extensões das articulações 
do joelho e quadril sobre o movimento de impulsão relacionado a um salto vertical do tipo semi-
agachado, realizado sobre uma superfície plana. 
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5.2 ESTUDO DE CASO 1: INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO DA MASSA DO ROBÔ 
SOBRE O MOMENTO ANGULAR PRODUZIDO POR UM SALTO VERTICAL 
Neste estudo de caso, o método proposto para o planejamento do movimento de salto 
vertical do tipo semi-agachado foi aplicado para uma superfície plana, assumindo diferentes 
distribuições de massa e posições de CoM dos elos, cujos parâmetros inerciais foram obtidos 
com auxílio da ferramenta CAD SolidWorks.  
As simulações foram realizadas com base em 30 amostras, considerando a massa do 
robô igual a 0,400kg, a altura igual a 0,316m, o comprimento da planta do pé igual a 0,100m, 
a posição do CoM em relação ao eixo Y igual a -0,050m, a velocidade de lançamento vertical 
igual a 0,500m/s e, por fim, a flexão do joelho e quadril igual a π/2. Vale destacar que os parâ-
metros do robô aplicados neste estudo de caso não correspondem aos do modelo real, uma vez 
que se trata de um estudo cujos resultados serviram como base para o desenvolvimento da es-
trutura física. 
5.2.1 Distribuição Homogênea da Massa Total entre os Elos 
A Tabela 5.1 lista os parâmetros do robô, onde a massa está distribuída de forma homo-
gênea entre os elos, cujo CoM está posicionado na metade de seu comprimento. 
Tabela 5.1 – Parâmetros do robô. 
Elo 
𝒎𝒊 
(kg) 
𝒍𝒊 
(m) 
𝒍𝒄𝒊 
(m) 
𝑰𝒊,𝒛 
(kg.m2) 
Pé 
Base do pé 0 0,050 0,050 0 
Tornozelo 0,100 0,016 50% 𝑙1 5,11x10
-5 
Perna 0,100 0,100 50% 𝑙2 8,85x10
-5 
Coxa 0,100 0,100 50% 𝑙3 8,85x10
-5 
Tronco 0,100 0,100 50% 𝑙4 8,85x10
-5 
O movimento de impulsão e as evoluções temporais dos momentos angulares gerados 
pelos elos estão ilustrados na Figura 5.1, cujo valor estimado do momento angular do robô em 
relação ao seu centro de massa no final do movimento de impulsão 𝐿𝐶 𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) foi de 1,54x10
-2 
kg.m2/s, calculado a partir da equação (2.43), sendo composto pela perna, coxa e tronco, os 
quais contribuíram com 21,54%, 17,94% e 60,52% do momento angular total, respectivamente. 
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A influência do pé sobre o momento angular total foi irrelevante, pois as trajetórias do CoM do 
pé e do robô estavam alinhadas, e o pé permaneceu estático ao longo de todo o movimento de 
impulsão. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.1 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. 
A Figura 5.2 ilustra as evoluções temporais dos momentos angulares totais e, em relação 
às 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 (2.13), desprezando a massa do pé, seguida da perna e da coxa, cuja massa total foi 
redistribuída de forma homogênea entre os demais elos.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.2 – (a) Momento angular. (b) Momento angular vs 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥. 
Os gráficos apresentados na Figura 5.2 demonstram que ao retirar a massa do pé e re-
distribuí-la entre os demais elos, aumentou o momento angular em 5x10-5 kg.m2/s, enquanto 
que o pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 diminuiu em 0,749N, passando de 8,005N para 7,256N. Em contrapartida, 
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quando a massa da perna foi desprezada e a massa total redistribuída entre a coxa e o tronco, 
uma redução do momento angular foi visivelmente observada, cujo valor reduziu de 1,54x10-2 
kg.m2/s para 2,99x10-3 kg.m2/s, assim como o pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, o qual reduziu em 1,285N. Final-
mente, para a massa total concentrada no tronco, o pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 reduziu em 1,611N e o mo-
mento angular calculado foi de -3,43x10-4 kg.m2/s, sendo esta, a condição que apresentou os 
melhores resultados, uma vez que as posições do CoM do robô e do tronco estavam localizadas 
em um ponto comum e, portanto, composto apenas pelo momento angular local. 
5.2.2 Distribuição Ponderada da Massa Total Entre os Elos 
A Tabela 5.2 lista os parâmetros do robô, onde a massa está distribuída de forma pon-
derada entre os elos, cujo CoM está posicionado na metade do comprimento de cada elo. A 
distribuição da massa foi baseada em uma estrutura robótica, cuja perna contempla um micro 
atuador e a coxa dois, onde o da perna movimenta o tornozelo e os da coxa movimentam o 
joelho e o quadril. O tronco é apenas um elemento com massa fixa. 
Tabela 5.2 – Parâmetros do robô. 
Elo 
𝒎𝒊 
(kg) 
𝒍𝒊 
(m) 
𝒍𝒄𝒊 
(m) 
𝑰𝒊,𝒛 
 (kg.m2) 
Pé 
Base do pé 0 0,050 0,050 0 
Tornozelo 0,008 0,016 50% 𝑙1 4,09x10
-6 
Perna 0,024 0,100 50% 𝑙2 2,12x10
-5 
Coxa 0,056 0,100 50% 𝑙3 4,96x10
-5 
Tronco 0,312 0,100 50% 𝑙4 2,76x10
-4 
O movimento de impulsão e as evoluções temporais dos momentos angulares gerados 
pelos elos estão ilustrados na Figura 5.3, cujo valor estimado do momento angular do robô em 
relação ao seu CoM, no final do movimento de impulsão, foi de 1,31x10-3 kg.m2/s. Exceto o 
pé, cujo momento angular foi irrelevante por conta de seu alinhamento com o CoM do robô, o 
tronco gerou um momento angular negativo de -1,82x10-3 kg.m2/s, enquanto que a perna e coxa 
geraram valores positivos de 1,66x10-3 kg.m2/s e 1,47x10-3 kg.m2/s, respectivamente. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5.3 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. 
A Figura 5.4 ilustra as evoluções temporais dos momentos angulares e suas componen-
tes para cada elo, cujo valor total corresponde à soma do momento angular em relação ao seu 
próprio CoM (Local) e ao do robô, composto pelas componentes vertical (Remoto-V) e hori-
zontal (Remoto-H) do momento linear. 
 
Figura 5.4 – Momento angular. 
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A análise das evoluções temporais dos momentos angulares e das trajetórias dos CoM 
dos elos apresentados na Figura 5.4 e Figura 5.3 (a), respectivamente, permitiu constatar que a 
componente horizontal do momento linear de cada elo contribuiu significativamente com o 
momento angular total, por conta de sua distância e velocidade em relação ao CoM do robô. 
Logo, uma mudança na posição do CoM de cada elo pode resultar na redução e, em alguns 
casos, inversão do sentido do momento angular gerado pelo vetor velocidade relativa, conforme 
se comprova nos resultados das simulações realizadas a partir dos dados fornecidos na Tabela 
5.3. 
Tabela 5.3 – Parâmetros do robô. 
Elo 
𝒎𝒊 
(kg) 
𝒍𝒊 
(m) 
𝒍𝒄𝒊 
(m) 
𝑰𝒊,𝒛 
 (kg.m2) 
Pé 
Base do pé 0 0,050 0,050 0 
Tornozelo 0,008 0,016 50% 𝑙1 4,09x10
-6 
Perna 0,024 0,100 20% 𝑙2 1,77x10
-5 
Coxa 0,056 0,100 65% 𝑙3 5,20x10
-5 
Tronco 0,312 0,100 84% 𝑙4 8,81x10
-5 
Na Tabela 5.3, a distribuição da massa é semelhante à da Tabela 5.2, porém, o CoM de 
cada elo foi posicionado de modo a reduzir o momento angular para um valor próximo de zero, 
cujo movimento de impulsão e as evoluções temporais dos momentos angulares gerados pelos 
elos estão ilustrados na Figura 5.5.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.5 – (a) Movimento de impulsão. (b) Momento angular. 
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A Figura 5.5 demonstra que a redução do CoM da perna e a elevação do CoM da coxa 
e tronco provocou uma mudança na evolução temporal do momento angular total, resultando 
em um valor igual a 3,42x10-5 kg.m2/s no instante do salto que, se comparado com o resultado 
anterior (ver Tabela 5.2), corresponde a uma redução de 97,36%. Considerando os parâmetros 
da Tabela 5.3 e, assumindo que a massa total e a velocidade de lançamento são iguais a 0,800kg 
e 1m/s, respectivamente, têm-se as evoluções temporais dos momentos angulares totais e, em 
relação às 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, apresentadas na Figura 5.6. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.6 – (a) Momento angular. (b) Momento angular vs 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥. 
Os gráficos ilustrados na Figura 5.6 demonstram que o aumento da massa do robô, man-
tendo a mesma velocidade de lançamento, provocou um aumento proporcional dos valores de 
momento angular no instante do salto e de pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥. Contudo, na condição onde a massa 
total foi mantida e a velocidade de lançamento dobrada, a 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 e o momento angular aumen-
taram 54,64% e 95,76%, respectivamente. 
5.2.3 Análise dos Resultados 
Na simulação onde a massa total foi distribuída de forma homogênea entre os elos do 
robô, conforme Tabela 5.1, o momento angular calculado em relação ao seu CoM foi de 
1,54x10-2 kg.m2/s, para um salto vertical com velocidade de lançamento igual a 0,500 m/s. 
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Quando as massas do pé e da perna foram consideradas nulas, e a total redistribuída entre a 
coxa e o tronco, o momento angular reduziu para 2,99x10-3 kg.m2/s, assim como o pico da 
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, que passou de 8,005N para 6,720N, devido ao aumento do deslocamento do CoM do 
robô, o qual também foi verificado para a condição em que a massa total foi concentrada no 
tronco, onde o pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 foi de 6,394N, cujo movimento de salto gerou um momento an-
gular de apenas 2,23% do valor verificado na primeira condição, assim como uma redução de 
1,611N na 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥.  
Dentre as configurações de distribuição homogênea da massa, o modelo de robô com a 
massa concentrada no tronco apresentou os menores valores de momento angular e de pico da 
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 frente aos demais, além de melhor qualidade de estabilidade dinâmica, cujas evoluções 
temporais dos YZMP (3.19) estão ilustradas na Figura 5.7. 
 
Figura 5.7 – ZMP. 
De acordo com a Figura 5.7, o módulo do valor de pico do YZMP para a massa concen-
trada no tronco foi de 0,060m, enquanto que na distribuição da massa entre todos os elos foi de 
0,151m, sem o pé foi de 0,131m, sem o pé e a perna foi de 0,073m. Embora a massa concentrada 
no tronco tenha apresentado a melhor margem de estabilidade, esta configuração corresponde 
a um modelo simplificado de uma estrutura robótica, cujos efeitos inerciais do membro inferior 
são desprezados e, portanto, não representa adequadamente o momento angular gerado pela 
estrutura física.  
74 
 
 
Objetivando obter uma distribuição de massa condizente com uma eventual estrutura 
física, a massa total foi distribuída de forma ponderada entre os elos do robô, onde duas confi-
gurações foram analisadas. Na simulação onde o CoM estava localizado na metade do compri-
mento de cada elo (ver Tabela 5.2), o módulo do valor de pico do ZMP foi de 0,071m, o pico 
da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 foi de 6,573N e o momento angular final de 1,31x10
-3 kg.m2/s, ligeiramente inferior 
ao do modelo com distribuição homogênea da massa entre todos os elos, todavia, distante de 
zero. No entanto, quando o CoM de cada elo foi alterado, de acordo com a Tabela 5.3, o módulo 
do valor de pico do ZMP foi de 0,067m, o pico da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 foi de 6,486N e o momento angular 
total assumiu um valor na ordem de 10-5 kg.m2/s, o qual se manteve nesta ordem de grandeza 
mesmo dobrando a massa total e a velocidade de lançamento. 
5.2.4 Conclusão 
Os resultados obtidos neste estudo de caso, demonstram que tratar os problemas associ-
ados à estabilidade dinâmica e momento angular por meio do planejamento adequado da posi-
ção do CoM e da distribuição ponderada da massa entre os elos de um robô, é uma solução 
viável, quando se deseja planejar um movimento de salto vertical online, para uma determinada 
faixa de valores de velocidade de lançamento, onde: oscilações no tronco são indesejadas; a 
precisão do deslocamento vertical na fase aérea é crítica; os efeitos inerciais dos segmentos 
da(s) perna(s) são considerados. Dados publicados em [69].  
5.3 ESTUDO DE CASO 2: SALTO VERTICAL SOBRE UMA SUPERFÍCIE INCLI-
NADA 
Neste estudo de caso, o método proposto para o planejamento do movimento de salto 
vertical do tipo semi-agachado foi aplicado para uma superfície inclinada, onde também foi 
aplicado o método de aproximação do perfil de torque, cuja viabilidade foi comprovada por 
meio da análise de 10 casos.  
As simulações foram realizadas com base em 30 amostras, considerando a massa do 
robô igual a 1,352kg, a altura igual a 0,641m, o comprimento da planta do pé igual a 0,134m, 
a posição do CoM em relação ao eixo Y igual a -0,050m para uma superfície plana, a velocidade 
de lançamento vertical igual a 0,500m/s e, por fim, a flexão e a máxima extensão do joelho e 
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quadril iguais a π/2 e π/4, respectivamente. Para assegurar que os parâmetros inerciais do robô 
fossem próximos aos de uma estrutura real, foram usados valores aproximados da massa, CoM 
e momento de inércia dos atuadores, assim como a densidade aproximada dos elos, conside-
rando uma estrutura em ABS, produzida a partir de uma impressora 3D com porcentagem de 
preenchimento de 50%. O modelo virtual do robô usado neste estudo de caso foi projetado a 
partir da ferramenta SolidWorks, o qual está ilustrado na Figura 5.8, enquanto que seus parâ-
metros estão listados na Tabela 5.4. 
 
Figura 5.8 – Modelo virtual do robô. 
Tabela 5.4 – Parâmetros do robô. 
Elo 
𝒎𝒊 
(kg) 
𝒍𝒊 
(m) 
𝒍𝒄𝒊 
(m) 
𝑰𝒊,𝒛 
 (kg.m2) 
Pé 
Base do pé 0,105 0,084 0,068 1,45x10-4 
Tornozelo 0,017 0,021 0,019 1,54x10-6 
Perna 0,240 0,200 0,092 8,02x10-4 
Coxa 0,363 0,200 0,094 8,35x10-4 
Tronco 0,627 0,200 0,114 1,30x10-3 
No total, foram analisadas 10 condições de salto vertical, considerando ângulos de in-
clinação do solo de -10º a +10º, onde a projeção do CoM sobre o eixo horizontal (𝑦𝐶𝑜𝑀) foi 
mantida para a metade dos casos e, nas demais, foi ajustada (𝑦𝐶𝑜𝑀
′ ) de acordo com o método 
apresentado no tópico 4.3. A margem de estabilidade do movimento de impulsão (4.10), o mo-
mento angular na fase aérea 𝐿𝐶 𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) (2.43) e a estabilidade momentânea na aterrissagem (4.29) 
para cada caso são apresentados na Tabela 5.5.  
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Tabela 5.5 – Parâmetros de entrada e resultados. 
 Parâmetros de Entrada Resultados 
 Caso 
𝝋 
(rad) 
𝒚𝑪𝒐𝑴  
(m) 
𝒚𝑪𝒐𝑴
′  
(m) 
𝑳𝑪 𝒄𝑻(𝒕𝒕𝒐) 
(kg.m2/s) 
𝒚𝒅𝒑(𝒕𝒂𝒕) 
(m) 
Margem de Estabilidade 
(m) 
S
em
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
1 π/18 -0,050 - 2,67x10-2 -0,021 0,050 
2 π/36 -0,050 - 2,68x10-2 -0,021 0,050 
3 0 -0,050 - 2,70x10-2 -0,019 0,049 
4 -π/36 -0,050 - 2,74x10-2 -0,016 0,048 
5 - π/18 -0,050 - 2,80x10-2 -0,013 0,046 
C
o
m
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
6 π/18 -0,050 -0,052 2,73x10-2 -0,023 0,051 
7 π/36 -0,050 -0,051 2,71x10-2 -0,021 0,050 
8 0 -0,050 -0,050 2,70x10-2 -0,019 0,049 
9 - π/36 -0,050 -0,047 2,69x10-2 -0,016 0,048 
10 - π/18 -0,050 -0,045 2,67x10-2 -0,012 0,045 
Os resultados apresentados na Tabela 5.5 demonstram que o modelo de robô foi capaz 
de realizar um salto vertical estável para todos os casos, além de apresentar estabilidade mo-
mentânea no instante da aterrissagem, uma vez que a projeção do seu CoM está localizada 
dentro da região estável, formada pela planta do pé. No entanto, a variação do momento angular 
no instante do salto foi menor para os casos onde a posição do 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi ajustado para 𝑦𝐶𝑜𝑀
′ , 
cuja variação entre as inclinações –π/18 rad e π/18 rad foi de 0,06x10-2 kg.m2/s, enquanto que 
para os casos sem ajuste do 𝑦𝐶𝑜𝑀, foi de 0,13x10
-2 kg.m2/s, o qual corresponde a uma variação 
percentual de 116,67% se comparado ao 𝑦𝐶𝑜𝑀
′ . A Figura 5.9 apresenta as evoluções temporais 
dos momentos angulares. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.9 – Momentos angulares. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. 
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A Figura 5.10 apresenta as evoluções temporais dos YZMP (3.19), onde a maior variação 
entre os extremos foi verificado nos casos onde a posição do 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi ajustado (casos 6-10), 
sendo de 0,0063m, enquanto que para o não ajustado (casos 1-5) foi de 0,0042m. Contudo, 
ambos apresentam uma boa margem de estabilidade durante o movimento de impulsão, uma 
vez que o ZMP está distante dos extremos do pé.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.10 – ZMP. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. 
De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.6, os picos de torque aplicados nas 
juntas praticamente se mantiveram para todos os casos onde o 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi ajustado, cujas máximas 
variações para as juntas 3, 4 e 5 foram de 2,59%, 0,45% e 0,33%, respectivamente. Por outro 
lado, para os casos onde a posição do 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi mantido em 0,050m, foram verificadas variações 
de picos de torque de 35,82%, 5,45% e 4,13% para as juntas 3, 4 e 5, respectivamente, as quais 
foram ao menos 1.126% superiores às verificadas nos casos onde o 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi ajustado. Quando 
os picos de torque dos casos 1-5 e 6-10 foram comparados, os benefícios de ajustar a posição 
do 𝑦𝐶𝑜𝑀 de acordo com a inclinação do solo tornam-se mais evidentes, dado que o planejamento 
do salto sem o ajuste do 𝑦𝐶𝑜𝑀 resultou em uma elevação de torque de 7,86%, 3,45% e 1,06% 
para as juntas 3, 4 e 5, respectivamente. 
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Tabela 5.6 – Picos de torque. 
 
Caso 
Resultados 
 
𝝉𝟑_𝒎𝒂𝒙 
(N.m) 
𝝉𝟒_𝒎𝒂𝒙 
(N.m) 
𝝉𝟓_𝒎𝒂𝒙 
(N.m) 
S
em
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
1 -0,5596 1,5441 -0,7486 
2 -0,5430 1,5533 -0,7454 
3 -0,5118 1,5706 -0,7393 
4 -0,4679 1,5957 -0,7305 
5 -0,4120 1,6283 -0,7189 
C
o
m
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
6 -0,5057 1,5739 -0,7382 
7 -0,5086 1,5723 -0,7387 
8 -0,5118 1,5706 -0,7393 
9 -0,5152 1,5687 -0,7400 
10 -0,5188 1,5667 -0,7407 
A Figura 5.11 apresenta as evoluções temporais dos torques aplicados nas juntas, onde 
se nota uma menor variação nos casos onde o 𝑦𝐶𝑜𝑀 foi ajustado. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.11 – Torques aplicados nas juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. 
As Figura 5.12 e Figura 5.13 apresentam as evoluções temporais das velocidades e ace-
lerações angulares das juntas, respectivamente. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5.12 – Velocidades angulares das juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.13 – Acelerações angulares das juntas. (a) Casos 1 a 5. (b) Casos 6 a 10. 
A partir da análise dos dados apresentados na Tabela 5.7 e das ilustrações das Figura 
5.12 e Figura 5.13, se nota que as curvas de velocidade e aceleração das articulações são simi-
lares para todos os casos, cuja máxima variação foi verificada onde o 𝑦𝐶𝑜𝑀 não foi ajustado, 
sendo de 1,18% para a velocidade da junta 3 e de 0,36% para as acelerações das juntas 4 e 5. 
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Tabela 5.7 – Picos de velocidade e aceleração angular. 
 
Caso 
Resultados 
 
?̇?𝟑_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s) 
?̇?𝟒_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s) 
?̇?𝟓_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s) 
?̈?𝟑_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s2) 
?̈?𝟒_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s2) 
?̈?𝟓_𝒎𝒂𝒙 
(rad/s2) 
S
em
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
1 -3,1303 8,9790 -8,9790 -28,6636 77,7532 -77,7532 
2 -3,1264 8,9811 -8,9811 -28,6542 77,7872 -77,7872 
3 -3,1190 8,9849 -8,9849 -28,6359 77,8489 -77,8489 
4 -3,1081 8,9903 -8,9903 -28,6263 77,9344 -77,9344 
5 -3,0937 8,9967 -8,9967 -28,6252 78,0380 -78,0380 
C
o
m
 a
ju
st
e 
d
o
 
𝒚
𝑪
𝒐
𝑴
 
6 -3,1175 8,9857 -8,9857 -28,6322 77,8607 -77,8607 
7 -3,1182 8,9853 -8,9853 -28,6340 77,8550 -77,8550 
8 -3,1190 8,9849 -8,9849 -28,6359 77,8489 -77,8489 
9 -3,1198 8,9845 -8,9845 -28,6379 77,8423 -77,8423 
10 -3,1206 8,9841 -8,9841 -28,6401 77,8353 -77,8353 
Em relação aos valores de pico verificados em cada junta, foi constatado que não ocor-
reu uma mudança significativa entre os casos 1-5 e 6-10, pois o planejamento do salto sem 
ajuste do 𝑦𝐶𝑜𝑀 apresentou uma variação percentual da velocidade de apenas 0,31% e 0,12% 
para as juntas 3 e 4-5, respectivamente, enquanto que a de aceleração foi de 0,08% e 0,22%. 
5.3.1 Conclusão 
Os resultados demonstram que, em todos os casos, o robô foi capaz de realizar um salto 
vertical estável sobre uma superfície ligeiramente inclinada (± π/18). Além disso, manteve o 
perfil de torque aplicado nas juntas, devido ao ajuste realizado na projeção do CoM do robô 
sobre o eixo horizontal, o qual também colaborou com a redução da variação do momento an-
gular e do pico de torque aplicado na articulação do tornozelo. Dados publicados em [71]. 
5.4 ESTUDO DE CASO 3: EXTENSÕES DAS ARTICULAÇÕES DO JOELHO E QUA-
DRIL 
Neste estudo de caso, simulações de salto vertical semi-agachado foram realizadas as-
sumindo diferentes valores de extensão para as articulações do joelho e quadril, objetivando 
determinar os valores máximos admitidos para estas articulações no movimento de impulsão 
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realizado nos experimentos. Este estudo de caso não contempla a análise do salto sobre super-
fícies inclinadas, uma vez que o método de aproximação do perfil de torque apresentado no 
suptópico 4.3 é aplicado nos experimentos onde a superfície é inclinada, cujos resultados ten-
dem a ser semelhantes aos apresentados neste estudo. 
As simulações foram realizadas com base em 30 amostras, considerando a posição do 
CoM em relação ao eixo Y igual a -0,050m para uma superfície plana, altura do salto igual a 
0,012m e, flexão do joelho e quadril igual a π/2. Diferentemente dos estudos de caso anteriores, 
este considera as dimensões e parâmetros inerciais da estrutura real, a qual foi produzida em 
PLA (Ácido Polilático - Base do pé) e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno - Demais partes), 
a partir de uma impressora 3D configurada para uma impressão de 50% de preenchimento, cujo 
robô possui 0,645m de altura e uma massa de 1,400kg. Os componentes foram pesados em uma 
balança de precisão de 0,1g e, a partir do SolidWorks, foram modelados e combinados de modo 
a constituir os elos e obter seus respectivos parâmetros inerciais. A Figura 5.14 ilustra o modelo 
virtual do robô concebido a partir do SolidWorks. Devido à complexidade das partes que com-
põem a estrutura robótica, somente sua dimensão é apresentada no Apêndice A, os arquivos 
contendo o desenho das peças estão disponíveis no laboratório LSMR/FEEC da Unicamp e no 
site www.albertonoboru.com.br.. 
  
Figura 5.14 – Modelo virtual do robô. 
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A Figura 5.15 ilustra as partes que compõem cada elo. 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(d.1) 
 
(d.2) 
Figura 5.15 – Elos do modelo virtual: (a) tronco, (b) coxa, (c) perna, (d) pé, (d.1) base do pé e (d.2) tornozelo 
A Tabela 5.8 lista os parâmetros do robô obtidos a partir do SolidWorks, cujo compri-
mento total do pé é de 0,134 m. 
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Tabela 5.8 – Parâmetros do robô. 
Elo 
𝒎𝒊 
(kg) 
𝒍𝒊 
(m) 
𝒍𝒄𝒊 
(m) 
𝑰𝒊,𝒛 
 (kg.m2) 
Pé 
Base do Pé 0,113 0,084 0,068 1,60x10-4 
Tornozelo 0,033 0,021 0,020 2,60x10-6 
Perna 0,355 0,198 0,096 8,28x10-4 
Coxa 0,368 0,198 0,094 9,16x10-4 
Tronco 0,531 0,209 0,108 1,07x10-3 
No total foram analisadas 5 condições de extensão das articulações, assumindo uma 
superfície plana onde 𝜑 = 0 , posição horizontal do CoM do robô constante, 𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡0) =
−0,050 𝑚, e uma postura inicial idêntica em todos os casos, onde as articulações do joelho e 
quadril estão flexionadas em π/2 rad. As coordenadas generalizadas no instante inicial do mo-
vimento de impulsão são dadas por 𝒒(𝑡0) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,630 −𝜋/2 𝜋/2]
𝑇 𝑟𝑎𝑑, cujo 
valor de 𝜃3 foi obtido a partir da equação (4.2), onde somente a posição inicial do CoM em 
relação ao eixo Y (𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡0)) é considerada. Substituindo tais coordenadas, também em (4.2), 
obtém-se a posição inicial do CoM em relação ao eixo X (𝒑𝑐𝑇,𝑥(𝑡0)), resultando na seguinte 
posição inicial do CoM do robô: 𝒑𝑐𝑇(𝑡0) = [0,233 −0,050 0] 𝑚. As coordenadas genera-
lizadas e a posição final do CoM do robô estão descritas na Tabela 5.9, sendo que no caso 1 a 
máxima extensão admitida para a articulação do joelho e quadril foi de 55º (11π/36), caso 2 de 
45º (π/4), caso 3 de 35º (7π/36), caso 4 de 25º (5π/36) e caso 5 de 15º (π/12), onde 55º corres-
ponde ao menor ângulo de extensão das juntas do joelho e quadril. 
Tabela 5.9 – Coordenadas generalizadas e posição final do CoM do robô. 
Caso 
Coordenadas generalizadas no instante final do movi-
mento de impulsão 
Posição do CoM do robô no instante 
final do movimento de impulsão 
1 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,441 −11𝜋/36 11𝜋/36]
𝑇  𝑟𝑎𝑑 𝒑𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) = [0,279 −0,050 0] 𝑚 
2 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,382 −𝜋/4 𝜋/4]
𝑇  𝑟𝑎𝑑 𝒑𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) = [0,289 −0,050 0] 𝑚 
3 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,323 −7𝜋/36 7𝜋/36]
𝑇 𝑟𝑎𝑑 𝒑𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) = [0,297 −0,050 0] 𝑚 
4 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,262 −5𝜋/36 5𝜋/36]
𝑇 𝑟𝑎𝑑 𝒑𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) = [0,303 −0,050 0] 𝑚 
5 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,202 −𝜋/12 𝜋/12]
𝑇  𝑟𝑎𝑑 𝒑𝑐𝑇(𝑡𝑡𝑜) = [0,307 −0,050 0] 𝑚 
 
Considerando que a altura do salto é idêntica para todos os casos, sendo ℎ𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 =
0,012 𝑚, a Figura 5.16 apresenta as evoluções temporais da posição, velocidade e aceleração 
do CoM do robô, obtidas a partir do método apresentado no tópico 4.4. 
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Figura 5.16 – Posição, velocidade e aceleração do CoM do robô. 
A partir das curvas ilustradas na Figura 5.16, nota-se que o método aplicado na geração 
da trajetória do CoM do robô para um salto vertical semi-agachado, resultou em movimentos 
de impulsão sem indícios de contramovimento, além de velocidades de lançamento idênticas 
para todos os casos. Além disso, os períodos da fase de impulsão estão diretamente relacionados 
com a máxima extensão admitida para as articulações, cuja influência sobre as trajetórias das 
juntas pode ser analisada a partir das curvas de posição, velocidade e aceleração expostas na 
Figura 5.17. Tais curvas demonstram que, nos casos 4 e 5, as velocidades e acelerações das 
juntas aumentam à medida que o robô se aproxima do final do movimento de impulsão, en-
quanto que nos demais casos, as juntas são desaceleradas, colaborando com a estabilidade do 
movimento.  
A Tabela 5.10 apresenta os valores de pico das velocidades e acelerações angulares das 
juntas, cujos maiores foram verificados no caso 5. Os menores valores de velocidade foram 
verificados no caso 1 que, se comparados com o caso 5, apresentam uma redução de 63,86% e 
61,88% para as juntas 3 e 4-5, respectivamente. Este mesmo caso também apresentou o menor 
pico de aceleração na junta 3, cujo valor corresponde a uma redução de 85,18% em comparação 
ao caso 5, enquanto que para a junta 4-5, o menor pico foi verificado no caso 2, sendo 85,11% 
inferior ao caso 5. 
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Figura 5.17 – Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. 
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Tabela 5.10 – Valores de pico de velocidade e aceleração. 
Caso 
Resultados 
?̇?3_max 
(rad/s) 
?̇?4_max 
(rad/s) 
?̇?5_max 
(rad/s) 
?̈?3_max 
(rad/s2) 
?̈?4_max 
(rad/s2) 
?̈?5_max 
(rad/s2) 
1 -2,8103 8,5657 -8,5657 -32,9559 96,8744 -96,8744 
2 -3,3658 10,0194 -10,0194 -34,1454 95,0228 -95,0228 
3 -4,1965 12,2327 -12,2327 -37,7498 99,9446 -99,9446 
4 -5,5225 15,9876 -15,9876 -73,3243 203,5698 -203,5698 
5 -7,7762 22,4759 -22,4759 -222,4832 638,5630 -638,5630 
 Os gráficos de evolução temporal dos torques aplicados nas juntas estão ilustrados na 
Figura 5.18, enquanto que seus valores de pico estão descritos na Tabela 5.11. 
 
Figura 5.18 –Torques aplicados nas juntas. 
 De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.11, o movimento de impulsão que 
resultou nos maiores valores de torque foi o caso 5, cujas variações percentuais das juntas 3, 4 
e 5, em relação aos menores valores verificados nas juntas dos demais casos, foram de 618,88%, 
59,27% e 63,54%, respectivamente. Com exceção do caso 5 e do caso 4, onde o pico de torque 
aplicado na junta 3 apresentou uma variação percentual de 119,60% em relação ao caso de 
menor valor, os demais casos apresentaram uma variação percentual do pico de torque aplicado 
nas juntas 3, 4 e 5 de 1,58%, 11,23% e 11,50%, respectivamente. 
87 
 
 
Tabela 5.11 – Valores de pico de torque. 
Caso 
Resultados 
𝝉3_max 
(N.m) 
𝛕4_max 
(N.m) 
𝛕5_max 
(N.m) 
1 -0,4786 1,7396 -0,6608 
2 -0,4739 1,6321 -0,6183 
3 -0,4712 1,5639 -0,5926 
4 1,0348 1,5230 -0,5757 
5 3,3874 2,4257 0,9415 
 
 Por fim, os valores de momento angular e ZMP para a análise da estabilidade do movi-
mento de impulsão estão presentes na Tabela 5.12, os quais foram obtidos a partir das equações 
(2.43) e (3.19), respectivamente. Tais resultados demonstram que o movimento de impulsão é 
instável para os casos 3, 4 e 5, uma vez que o 𝑌𝑍𝑀𝑃 se encontra fora da região de estabilidade, 
a qual é definida pela planta do pé, cujo comprimento é de 0,134 m. Portanto, dentre os casos 
analisados, apenas os dois primeiros são estáveis, pois o valor de 𝑌𝑍𝑀𝑃 permanece dentro da 
região de estabilidade ao longo de todo o movimento de impulsão, cuja evolução temporal pode 
ser observada na Figura 5.19 (b). Contudo, o caso 2 foi o que apresentou a melhor margem de 
estabilidade (𝑙𝑞_𝑚𝑖𝑛), sendo 85,18% maior que a verificada no caso 1.  
Tabela 5.12 – Resultados para análise da estabilidade do movimento de impulsão. 
Caso 
Resultados 
𝑳𝑪 𝒄𝑻(𝒕𝒕𝒐) 
(kg.m2/s) 
𝒀𝒁𝑴𝑷_𝒎𝒂𝒙 
(m) 
𝒀𝒁𝑴𝑷_𝒎𝒊𝒏 
(m) 
𝒍𝒒_𝒎𝒊𝒏 
(m) 
𝐲dp(𝒕𝒂𝒕) 
(m) 
1 3,29x10-2 -0,027 -0,070 0,027 -0,020 
2 4,11x10-2 -0,050 -0,079 0,050 -0,025 
3 5,32x10-2 -0,050 -0,144 Instável -0,032 
4 7,25x10-2 -0,050 -0,371 Instável -0,044 
5 10,59x10-2 -0,050 -0,982 Instável -0,070 
A Figura 5.19 (a) ilustra a evolução temporal do momento angular para cada caso, onde 
é possível notar uma redução gradativa de seu valor no instante do salto à medida que o deslo-
camento angular das juntas é reduzido, cujo menor valor foi apresentado pelo caso 1. Os casos 
2, 3, 4 e 5, se comparados com o caso 1, apresentam uma variação percentual de 24,92%, 
61,70%, 120,36% e 221,88%, respectivamente. 
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Figura 5.19 – Momentos angulares e ZMP. 
5.4.1 Conclusão 
Os resultados demonstram que para o modelo de robô proposto, o planejamento do mo-
vimento de impulsão deve restringir a extensão das articulações do joelho e quadril, de modo a 
reduzir o momento angular no instante do salto e melhorar a estabilidade do movimento. Além 
disso, também reduz o pico de velocidade e aceleração angular das juntas que, uma vez anali-
sadas em conjunto com o perfil de torque, colaboram com a redução do peso, dimensões, cara-
terísticas, além do custo dos atuadores e seus controladores. Dentre os casos analisados, apenas 
os dois primeiros realizaram um movimento de impulsão estável, sendo o caso 2, o que apre-
sentou a melhor margem de estabilidade, além dos menores picos de torque entre os casos es-
táveis e, portanto, foi selecionado para a realização dos experimentos. 
Vale destacar que as elevadas acelerações observadas no final do movimento de impul-
são nos casos 4 e 5, estão associadas à relação de deslocamento linear do CoM do robô com o 
movimento rotacional das juntas, a qual reduz à medida que a junta se aproxima de 0º. No 
entanto, tais acelerações podem ser amenizadas em estruturas robóticas sobre pernas articuladas 
com atuação dos dedos dos pés, uma vez que apresentam uma atuação mais efetiva no final do 
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movimento de impulsão, compensando a redução da relação do deslocamento angular das de-
mais juntas com o deslocamento linear do CoM do robô. Contudo, a atuação dos dedos dos pés 
reduz a região de estabilidade e adiciona ao menos 1 DoF, aumentando a complexidade da 
estrutura robótica, assim como, a dos controladores. 
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS 
É feita uma breve descrição do sistema experimental e apresentados os resultados ob-
tidos de um salto vertical do tipo semi-agachado, sobre uma plataforma com inclinação 
ajustável, objetivando validar a modelagem realizada e os métodos propostos nesta 
tese. 
6.1 SISTEMA EXPERIMENTAL 
As ferramentas e materiais usados no sistema experimental estão descritos a seguir: PC 
com CPU Core i5 de 1,6 GHz e 4 GB de RAM; estação de retrabalho SMD 868D++ da Ya 
Xun; osciloscópio DSO1002A de 60MHz e 2 GSa/s da Agilent; multímetro digital; transferidor 
de ângulo digital de 0º a 360º com régua de 300mm, protoboard; fonte de corrente contínua de 
15V e 30A; placas de controle e de acionamento dos motores; interface gráfica em LabVIEW; 
impressora 3D. O diagrama de blocos simplificado do sistema experimental está ilustrado na 
Figura 6.1. 
 
Figura 6.1 – Diagrama de blocos simplificado do sistema experimental. 
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A interface gráfica desenvolvida em LabVIEW é executada pelo PC, a qual se comunica 
com a placa de controle BROH – LPC176x (Brazilian Open Hardware, projetada por Miya-
daira [73-75]) por meio de uma interface USB, que é convertida em serial UART pelo conversor 
FT232, incorporado na placa de controle. Esta interface foi usada para a leitura das posições 
angulares das juntas, da componente vertical da GRF e dos instantes de tempo que identificam 
o início da fase de impulsão, aérea e de aterrissagem. Além disso, também foi usada para con-
trolar as funções básicas do robô, tais como: iniciar e interromper o movimento de salto, confi-
gurar os ganhos dos controladores PID, carregar as trajetórias das juntas e os valores de torque 
para o movimento de impulsão, entre outras funções.  
A placa de controle executa uma máquina de estados para assegurar o controle do fluxo 
de execução das rotinas de acordo com a fase do ciclo de salto, onde o acionamento dos atua-
dores é realizado por drivers de potência Dual Channel H-Bridge Motor Shield, comercializa-
dos pela Elecrow, com capacidade de corrente de até 8A [76]. Esta mesma placa também iden-
tifica as fases do ciclo de salto por meio de sensores de força resistivos FSR402 instalados na 
planta do pé, desenvolvidos pela Interlink Electronics [77,78]. Além disso, mede a componente 
vertical da GRF a partir de quatro células de carga, instaladas na base de uma plataforma de 
força construída especificamente para os experimentos realizados nesta tese e, ainda, aplica um 
filtro de Kalman em tempo de execução para estabilizar o sinal contaminado com ruído, sem 
comprometer seu desempenho na aplicação desejada [79-83]. Informações adicionais sobre os 
aspectos construtivos estão disponíveis no Apêndice C.  
6.1.1 Interface Gráfica 
A Figura 6.2 apresenta a interface gráfica usada para controlar as funções básicas do 
robô, a qual foi desenvolvida em LabVIEW (Interface Gráfica – ANM.vi). Esta interface pos-
sibilita alterar os ganhos dos controladores PID para a fase aérea, visualizar a evolução temporal 
da medida estimada da componente vertical da GRF, da trajetória do CoM do robô e das posi-
ções angulares das juntas do robô. Além disso, ela também estima a velocidade de lançamento 
baseada no impulso, calculado ao longo da fase de impulsão e, ainda transfere os torques, as 
posições e velocidades angulares das juntas no domínio discreto para a placa de controle, cujos 
dados são importados de um arquivo .xlsx, gerado pelo programa exp_xlsx.m, presente no 
Apêndice B. A versão executável da interface gráfica está disponível no laboratório 
LSMR/FEEC da Unicamp e no site www.albertonoboru.com.br. 
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Figura 6.2 – Interface Gráfica. 
No canto superior esquerdo, tem-se o painel de configuração da comunicação serial 
RS232, cujos parâmetros adotados estão listados a seguir:  
 Bits por Segundo: 806.400 bps; 
 Bits de Dados: 8 bits; 
 Bits de Parada: 1 bit; 
 Controle de Fluxo: Sem Controle. 
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O botão logo abaixo deste painel, identificado como “Interromper Comunicação”, in-
terrompe a comunicação com a placa de controle, libera a porta serial e cessa a aplicação. Na 
sequência, tem-se o painel de seleção do arquivo .xlsx e a localização dos dados dentro dele. 
Ao pressionar o botão “Carregar Dados”, os dados são transferidos para a placa de controle, 
cujo avanço pode ser monitorado pela barra de progresso. A Figura 6.3 ilustra a organização 
dos dados presentes no arquivo .xlsx, cujos valores estão multiplicados por 100, exceto o tempo, 
visando simplificar a transferência dos dados com duas casas de precisão. 
 
Figura 6.3 – Organização dos dados no arquivo .xlsx (dados multiplicados por 100). 
 Logo à direita do painel de seleção do arquivo .xlsx, está localizado o painel de confi-
guração dos ganhos dos controladores PID para a fase de aterrissagem, onde é possível definir 
os ganhos para cada controlador. Assim como os valores presentes no arquivo .xlsx, os inseridos 
nos campos deste painel também estão multiplicados por 100, cujos dois últimos dígitos cor-
respondem as casas decimais.  
Imediatamente abaixo deste painel, tem-se o campo “Modo de Operação”, o qual deter-
mina o modo de operação da interface. A opção “Configuração”, habilita a transferência de 
dados referente à configuração da placa de controle, tais como a transferência dos dados do 
arquivo .xlsx e dos ganhos dos controladores PID. A opção “Monitoramento”, habilita o moni-
toramento contínuo das variáveis do sistema, cujo tempo de atualização é determinado no 
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campo “Tempo de Atualização”, o qual está representado em milissegundos. Caso esta opção 
seja selecionada, também é necessário especificar o “Tipo de Movimento” que se deseja moni-
torar, onde duas opções estão disponíveis: “Postura Inicial” e “Impulsão”. Quando a opção 
“Postura Inicial” é selecionada e, o botão “Iniciar Movimento” é pressionado, a placa de con-
trole posiciona as juntas de modo a obter a postura inicial do movimento de impulsão até o 
instante em que o botão “Interromper Movimento” é pressionado. De modo semelhante a opção 
anterior, a “Impulsão” informa à placa de controle para gerar o movimento de impulsão, cujas 
variáveis do sistema são continuamente monitoradas e distribuídas nos gráficos presentes nesta 
interface, onde é possível visualizar a evolução temporal das posições angulares das juntas, da 
componente vertical da GRF e da trajetória do CoM do robô. Vale mencionar que as ações 
executadas pelas opções “Postura Inicial” e “Impulsão”, estão condicionadas à máquina de es-
tados implementada na placa de controle. 
6.1.2 Estratégia de Controle do Robô 
Para assegurar a execução sequencial das fases do ciclo de salto, uma máquina de esta-
dos foi implementada na placa de controle, a qual está ilustrada Figura 6.4, onde as transições 
entre “ ” correspondem aos comandos enviados pela interface gráfica, enquanto que FT repre-
senta a soma das medidas dos sensores de força FSR402. 
 
Figura 6.4 – Diagrama simplificado da máquina de estados implementada na placa de controle. 
A máquina de estados é iniciada após a execução da rotina de inicialização do sistema, 
a qual configura os recursos do microcontrolador LPC1769, inicializa as variáveis do sistema 
e realiza o ajuste de offset da plataforma de força. Durante o estado inicial S0, a placa está no 
aguardo de um comando de início da fase de preparação para o salto, onde é possível atualizar 
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os ganhos dos controladores PID e receber os dados do arquivo .xlsx. Ao receber o comando 
“R1” via interface serial, ocorre uma transição para o estado S1, onde o robô é movido manu-
almente para a posição inicial do movimento de impulsão. Este movimento manual foi neces-
sário, pois as polias instaladas nos atuadores deslizavam sobre os dentes da correia GT2 e a 
rompiam, devido ao baixo perfil do dente (0,76mm) e ao elevado torque aplicado pela mola.  
Quando o comando “P” é recebido pela interface serial, a placa entra em um estado de 
espera, identificado como S2, e permanece neste estado até receber o comando “R1” ou “R2”. 
Para o “R1”, ocorre uma transição para o estado S1, enquanto que para o “R2”, ocorre uma 
transição para o estado S3, onde controladores de malha aberta atuam sobre as juntas para exe-
cutar o movimento de impulsão, com base no perfil de torque obtido em simulações, com com-
pensação de velocidade. Quando a componente vertical da GRF se iguala a 0 (FT=0), ocorre 
uma transição para o estado S4, onde controladores PID atuam sobre as juntas para corrigir a 
postura do robô durante a fase aérea, cujos ganhos definidos empiricamente estão descritos na 
Tabela 6.1. Tais ganhos foram definidos com base na análise do desempenho apresentado pelos 
controlados durante a fase aérea, onde diferentes valores de ganho foram testados experimen-
talmente. 
Tabela 6.1 – Ganho dos controladores PID para a fase aérea. 
Junta P I D 
3 9 6 0,05 
4 12 8 0,20 
5 13 10 0,20 
Assim que a componente vertical da GRF assume um valor superior a 0 (FT > 0), ocorre 
uma transição para o estado S5, onde apenas a posição da junta 3 é controlada por um PID (P=5, 
I=3, D=0,05), visando estabilizar o robô por meio do deslocamento do seu CoM. As demais 
juntas não são atuadas, pois os controladores de posição podem provocar um salto secundário 
no instante da aterrissagem, devido à elevada força de impacto verificada neste instante.  
Ao receber o comando “P” via interface serial, ocorre uma transição para o estado inicial 
S0, que também é válido para os estados S2, S3 e S4.  
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6.2 MÉTODOS EXPERIMENTAIS 
Neste tópico, são apresentados os resultados dos experimentos, com objetivo de: validar 
o modelo cinemático e dinâmico do robô; validar o método aplicado no planejamento do mo-
vimento de salto vertical do tipo semi-agachado, sobre uma superfície plana e inclinada; validar 
o método de ajuste da projeção do CoM do robô em relação ao eixo Y, para aproximar o perfil 
de torque aplicado nas articulações para diferentes ângulos de inclinação do solo; comprovar a 
funcionalidade da interface gráfica; validar a estratégia aplicada na correção da orientação do 
pé durante a fase aérea; por fim, comprovar o elevado impacto provocado no instante da ater-
rissagem. Além disso, os resultados também demonstram a aplicabilidade da plataforma de 
força, a eficiência da máquina de estados implementada na placa de controle, a ação dos con-
troladores PID aplicados na fase aérea e de aterrissagem e, ainda, comprova a aplicabilidade 
dos controladores de malha aberta na geração do movimento de impulsão, a partir da análise 
das trajetórias das juntas, do CoM do robô e, da velocidade de lançamento estimada a partir do 
impulso, calculado ao longo do movimento de impulsão. 
No total, foram realizados três experimentos, adotando um salto de mesma altura e pro-
jeção do CoM em relação ao eixo Y, sendo iguais a 0,012m e -0,050m, respectivamente. O 
primeiro consiste em um salto vertical sobre uma superfície plana, o qual corresponde ao caso 
2 do estudo de caso 3, pois foi o que apresentou a melhor margem de estabilidade, além dos 
menores picos de torque dentre os casos estáveis. O segundo e terceiro experimento tem como 
objetivo analisar o comportamento da estrutura robótica, quando um salto é realizado sobre uma 
superfície com inclinação positiva e negativa de 10º, respectivamente, cujos resultados são ba-
seados no estudo de caso 2, porém, com aplicação dos parâmetros da estrutura física apresen-
tados no estudo de caso 3. 
6.2.1 Experimento 1 – Salto sobre uma superfície plana 
Conforme mencionado, este experimento é baseado nos resultados da simulação relaci-
onada ao caso 2 do estudo de caso 3 e, tem como objetivo validar o método proposto para o 
planejamento do movimento de salto vertical do tipo semi-agachado, sobre uma superfície 
plana. Os parâmetros aplicados neste experimento estão descritos na Tabela 6.2, cujos valores 
de 𝜃3 para os instantes inicial e final do movimento de impulsão foram calculados a partir da 
97 
 
 
equação (4.2), onde somente a posição inicial do CoM em relação ao eixo Y (𝒑𝑐𝑇,𝑦(𝑡0)) é con-
siderada. 
Tabela 6.2 – Exp. 1: Parâmetros do salto. 
Parâmetro 𝜽𝟑(𝒕𝟎) 𝜽𝟒(𝒕𝟎) 𝜽𝟓(𝒕𝟎) 𝜽𝟑(𝒕𝒕𝒐) 𝜽𝟒(𝒕𝒕𝒐) 𝜽𝟓(𝒕𝒕𝒐) 𝒉𝒔𝒂𝒍𝒕𝒐 𝒑𝒄𝑻,𝒚 
Valor 0,632 rad - π/2 rad π/2 rad 0,382 rad -π/4 rad π/4 rad 0,012 m -0,050 m 
A Figura 6.5 apresenta a evolução temporal da componente vertical da força de reação 
do solo medida pela plataforma (preta) e a obtida na simulação (vermelha), onde é possível 
constatar que os formatos de curva são semelhantes. Além disso, também demonstra a elevada 
força de impacto no instante da aterrissagem, cujo valor registrado foi de 39,25N, sendo pouco 
menos de três vezes o peso do robô, de aproximadamente 13,72N.  
 
Figura 6.5 – Exp. 1: Evoluções temporais da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥. 
A Figura 6.6 ilustra a evolução temporal da 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 registrada ao longo da fase de impul-
são, cujo valor de pico foi de 23,86N, enquanto que o esperado era de 22,83N, obtido a partir 
da aplicação da curva de aceleração do CoM do caso 2, do estudo de caso 3, na equação (2.13). 
Este mesmo gráfico foi usado para estimar a velocidade de lançamento, a partir do cálculo do 
impulso, cujo valor foi de 0,482m/s, enquanto que o esperado era de 0,485m/s. A ilustração da 
Figura 6.7 corresponde à trajetória do CoM do robô obtida a partir das posições angulares das 
juntas, onde foi possível observar um desvio em relação à referência, cujo máximo valor abso-
luto do erro foi de 0,0031m. 
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Figura 6.6 – Exp. 1: 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥  para o cálculo do impulso. 
 
Figura 6.7 – Exp. 1: Trajetória do CoM do robô. 
A Figura 6.8 apresenta as evoluções temporais das posições angulares das juntas nas 
fases de impulsão, aérea e de aterrissagem. Por meio desta, é possível constatar que o controle 
de malha aberta, aplicado no movimento de impulsão, foi capaz de reproduzir as trajetórias das 
juntas obtidas na simulação. Este gráfico também permite constatar a eficácia dos controladores 
PID na correção da postura do robô na fase aérea e evitar a perda de estabilidade na aterrisagem. 
 
Figura 6.8 – Exp. 1: Evoluções temporais das posições angulares das juntas. 
Apesar dos apontamentos apresentados neste experimento, o robô foi capaz de saltar 
aproximadamente 0,012m, quando a orientação do pé foi corrigida na fase aérea, conforme 
ilustrações Figura 6.9. O objeto de referência possui 0,012m de altura, o qual coincide com a 
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altura da superfície superior do pé, cujo alinhamento das superfícies foi usado como referência 
para o posicionamento da câmera. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 6.9 – Exp. 1: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b). 
A Figura 6.10 apresenta a posição do pé após a aterrissagem, onde se nota que o deslo-
camento em relação ao sistema de referência global (seta na cor preta), foi maior no caso onde 
a orientação do pé foi corrigida na fase aérea, sendo de aproximadamente -30mm, enquanto que 
sem a correção, foi próximo de -27mm. O deslocamento do pé em relação ao sistema de refe-
rência global está associado ao ângulo de lançamento do CoM do robô, ao deslizamento do pé 
sobre a superfície superior da plataforma e, por fim, à conservação do momento angular na fase 
aérea. De acordo com as simulações, o deslocamento esperado para o salto sem e com correção 
da orientação do pé era de -23,54mm e -24,98mm, respectivamente, cujo deslizamento não foi 
considerado, porém, foi constado nas gravações disponíveis no laboratório LSMR/FEEC da 
Unicamp e no site www.albertonoboru.com.br. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 6.10 – Exp. 1: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção. 
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6.2.2 Experimento 2 – Salto sobre uma superfície com inclinação positiva 
De modo semelhante ao primeiro experimento, este também tem como objetivo validar 
os métodos propostos para o planejamento do movimento de salto vertical do tipo semi-aga-
chado. Contudo, o salto é realizado sobre uma superfície com inclinação positiva de 10º, cujo 
comportamento do robô nesta condição de salto também é analisado. 
Este experimento foi baseado nas simulações do estudo de caso 2, com aplicação dos 
parâmetros do robô apresentados no estudo de caso 3, os quais correspondem aos valores apro-
ximados da estrutura física. Os resultados da simulação sugerem um ajuste da projeção do CoM 
do robô sobre o eixo Y, de -0,050m para -0,052m, cujas evoluções temporais da posição, velo-
cidade e aceleração das juntas, para o movimento de impulsão, são apresentadas na Figura 6.11.  
 
Figura 6.11 – Exp. 2: Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. 
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As coordenadas generalizadas no instante inicial do movimento de impulsão são dadas 
por 𝒒(𝑡0) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,803 −𝜋/2 𝜋/2]
𝑇 𝑟𝑎𝑑, enquanto que no instante final, são 
dadas por 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,556 −𝜋/4 𝜋/4]
𝑇  𝑟𝑎𝑑. A Tabela 6.3 apresenta os va-
lores de pico das velocidades e acelerações angulares. 
Tabela 6.3 – Exp. 2: Valores de pico de velocidade e aceleração. 
?̇?3_max 
(rad/s) 
?̇?4_max 
(rad/s) 
?̇?5_max 
(rad/s) 
?̈?3_max 
(rad/s2) 
?̈?4_max 
(rad/s2) 
?̈?5_max 
(rad/s2) 
-3,3639 10,0206 -10,0206 -34,1461 95,0432 -95,0432 
Na sequência, a Figura 6.12 apresenta as evoluções temporais dos torques aplicados nas 
juntas, cujos valores absolutos de pico foram estimados em 0,4678N.m, 1,6359N.m e 
0,6171N.m para as juntas 3, 4 e 5, respectivamente. 
 
Figura 6.12 – Exp. 2: Torque aplicado nas juntas. 
 A Figura 6.13 ilustra a trajetória do pé sem e com correção de sua orientação na fase 
aérea, onde é possível notar o toque antecipado do pé no solo, quando sua orientação não é 
corrigida. Contudo, o toque antecipado do pé reduz seu deslocamento em relação ao sistema de 
referência global de -0,0274m para -0,0245m, resultando em uma maior margem de estabili-
dade. 
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Figura 6.13 – Exp. 2: Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. 
A seguir, tem-se a descrição dos resultados experimentais, cujas medidas registradas 
estão apresentadas na Figura 6.14.  
 
Figura 6.14 – Exp. 2: Interface gráfica. 
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Neste experimento, o máximo valor absoluto do erro verificado na trajetória do CoM do 
robô em relação à referência, foi de 0,0025m. A 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 registrada ao longo da fase de impulsão, 
apresentou um valor de pico de 22,63N, enquanto que o esperado era de 22,83N, resultando em 
uma velocidade de lançamento de aproximadamente 0,467m/s, sendo que o esperado era de 
0,485m/s. De modo semelhante ao experimento anterior, este também apresentou uma elevada 
força de impacto no instante da aterrissagem, sendo de 41,89N. A Figura 6.15 ilustra a altura 
alcançada pelo salto, sem (a) e com (b) correção da orientação do pé, onde se nota uma altura 
próxima a do objeto de 0,012m, para o caso onde a orientação do pé é corrigida na fase aérea. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 6.15 – Exp. 2: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b). 
A Figura 6.16 apresenta a posição do pé após a aterrissagem. Conforme esperado, o 
salto realizado com correção da orientação do pé na fase aérea, apresentou um deslocamento 
em relação ao sistema de referência global (seta na cor preta), maior que o verificado no caso 
onde a orientação do pé não foi corrigida, sendo de -38mm para o primeiro caso e de -28mm 
para o segundo. Além da trajetória do CoM e da ação do momento angular na fase aérea, a 
elevada diferença entre os deslocamentos também está associada ao deslizamento do pé em 
relação à superfície superior da plataforma, conforme verificado nas gravações disponíveis no 
laboratório LSMR/FEEC da Unicamp e no site www.albertonoboru.com.br. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 6.16 – Exp. 2: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção. 
6.2.3 Experimento 3 – Salto sobre uma superfície com inclinação negativa 
Este experimento visou validar os métodos propostos para o planejamento do movi-
mento de salto vertical do tipo semi-agachado, sobre uma superfície com inclinação negativa 
de 10º, onde o comportamento do robô nesta condição de salto também é analisado. 
Assim como no experimento 2, este também foi baseado nas simulações do estudo de 
caso 2, porém, aplicando os parâmetros do robô apresentados no estudo de caso 3. Os resultados 
da simulação sugerem um ajuste da projeção do CoM do robô sobre o eixo Y de -0,050m para 
-0,045m, cujas coordenadas generalizadas no instante inicial do movimento de impulsão são 
dadas por 𝒒(𝑡0) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,457 −𝜋/2 𝜋/2]
𝑇 𝑟𝑎𝑑, enquanto que no instante final, 
são dadas por 𝒒(𝑡𝑡𝑜) = [−𝜋/2 𝜋/2 0,209 −𝜋/4 𝜋/4]
𝑇  𝑟𝑎𝑑. A Tabela 6.4 apresenta 
os valores de pico das velocidades e acelerações angulares. 
Tabela 6.4 – Exp. 3: Valores de pico de velocidade e aceleração. 
?̇?3_max 
(rad/s) 
?̇?4_max 
(rad/s) 
?̇?5_max 
(rad/s) 
?̈?3_max 
(rad/s2) 
?̈?4_max 
(rad/s2) 
?̈?5_max 
(rad/s2) 
-3,3679 10,0181 -10,0181 -34,1445 94,9995 -94,9995 
As evoluções temporais da posição, velocidade e aceleração das juntas, para o movi-
mento de impulsão, são apresentadas na Figura 6.17.  
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Figura 6.17 – Exp. 3: Posições, velocidades e acelerações angulares das juntas. 
Na sequência, a Figura 6.18 apresenta as evoluções temporais dos torques aplicados nas 
juntas, cujos valores absolutos de pico foram estimados em 0,4808N.m, 1,6277N.m e 
0,6197N.m para as juntas 3, 4 e 5, respectivamente. 
 
Figura 6.18 – Exp. 3: Torque aplicado nas juntas. 
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A Figura 6.19 ilustra a trajetória do pé sem e com correção de sua orientação na fase 
aérea, cujo deslocamento em relação ao sistema de referência global é estimada em -0,0215m 
e -0,0227m, respectivamente, onde se nota que a diferença entre os deslocamentos é irrelevante. 
 
Figura 6.19 – Exp. 3: Trajetória do pé sem e com ajuste da junta 3. 
A seguir, têm-se a descrição dos resultados experimentais, cujas medidas estão apresen-
tadas na Figura 6.20. Neste experimento, o máximo valor absoluto do erro verificado na traje-
tória do CoM do robô em relação à referência, foi de 0,0036m. A 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 registrada ao longo da 
fase de impulsão, apresentou um valor de pico de 22,67N, enquanto que o esperado era de 
22,83N, resultando em uma velocidade de lançamento de aproximadamente 0,478m/s, sendo 
que o esperado era de 0,485m/s. De modo semelhante aos experimentos anteriores, este também 
registrou uma elevada força de impacto no instante da aterrissagem, sendo de 31,74N. 
107 
 
 
 
Figura 6.20 – Exp. 3: Interface gráfica. 
A Figura 6.21 ilustra a altura alcançada pelo salto, sem (a) e com (b) correção da orien-
tação do pé, onde se nota uma altura próxima a do objeto de 0,012m, para o caso onde a orien-
tação do pé é corrigida na fase aérea. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 6.21 – Exp. 3: Altura do salto sem correção da orientação do pé (a) e com correção (b). 
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A Figura 6.22 apresenta a posição do pé após a aterrissagem. Conforme esperado, o 
salto realizado com correção da orientação do pé na fase aérea, apresentou um deslocamento 
em relação ao sistema de referência global (seta na cor preta), maior que o verificado no caso 
onde a orientação do pé não foi corrigida, sendo de -25mm para o primeiro caso e de -23mm 
para o segundo. Além da trajetória do CoM e da ação do momento angular na fase aérea, a 
diferença entre os deslocamentos também está associada ao deslizamento do pé em relação à 
superfície superior da plataforma, conforme verificado nas gravações disponíveis no laboratório 
LSMR/FEEC da Unicamp e no site www.albertonoboru.com.br. 
  
(a) 
 
(b) 
Figura 6.22 – Exp. 3: Posição do pé após a aterrissagem. (a) Sem correção. (b) Com correção. 
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7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 
Neste trabalho, além dos algoritmos e do programa de interface gráfica, também foram 
construídos um protótipo de robô e um de plataforma de força, cujos gastos aproximados foram 
de R$850,00 (US$ 267.30) e R$74,00 (US$ 23.58), respectivamente, cujos sensores, atuadores, 
polias e correia foram importados da China (ver tabela de custos no Apêndice D). Embora as 
estruturas físicas sejam de baixo custo, os resultados experimentais apresentados no Capítulo 6 
demonstraram que elas foram adequadas para testar e provar a eficiência do emprego dos mé-
todos propostos no Capítulo 4. Vale ressaltar que além das conclusões apresentadas neste tó-
pico, conclusões parciais também são apresentadas nos capítulos de simulações e experimentos. 
A partir das simulações e experimentos, foi possível comprovar a aplicabilidade do mé-
todo proposto para o planejamento do movimento de impulsão, caracterizado pelos seguinte 
pontos: a baixa dependência em relação ao tipo de estrutura robótica considerada, visto que é 
baseado na curva de aceleração do seu CoM, que também simplifica o cálculo da força de rea-
ção do solo estimada para o movimento de impulsão; a facilidade na obtenção das curvas de 
posição, velocidade e aceleração do CoM do robô, para distintos parâmetros de salto; a não 
observância de contramovimento, pois o polinômio de terceiro grau admite apenas um ponto 
de mínimo e outro de máximo; e, possui baixo custo computacional. Outro método que também 
teve sua eficiência comprovada por meio das simulações e experimentos, foi o de ajuste da 
projeção do CoM do robô em relação ao eixo Y, o qual foi aplicado para ângulos de inclinação 
de ±10º.  
Observou-se nos experimentos o elevado impacto gerado no instante da aterrissagem, o 
qual provoca elevada desaceleração dos CoM dos elos, principalmente do tronco, prejudicando 
a estabilidade do robô. A medida estimada da força de impacto em relação ao eixo vertical foi 
obtida a partir de uma plataforma de força, desenvolvida e construída com base nas necessida-
des dos experimentos, a qual também foi eficiente na medição da componente vertical da força 
de reação do solo ao longo do movimento de impulsão. Esta plataforma foi construída com 
materiais de baixo custo e fácil acesso, sendo de fundamental importância para o estudo pro-
posto nesta tese, uma vez que possibilitou o registro da componente vertical da força de reação 
tanto em uma superfície plana, quanto em uma inclinada, devido ao seu modelo único. Além 
disso, a medição do CoP pode ser realizada por meio da leitura individual das células de carga, 
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cuja funcionalidade não pode ser até este momento implementada, devido à limitação de canais 
analógicos presentes no LPC1769.  
Além das contribuições supracitadas, também foram validados os modelos cinemáticos 
e dinâmicos usados para o robô concebido e construído durante os trabalhos de desenvolvi-
mento desta tese, a interface gráfica de comunicação com a placa de controle, a máquina de 
estados e, ainda, foi comprovada a eficiência da aplicação dos sensores FSR402 na identificação 
do contato do pé com a superfície superior da plataforma, e sua robustez aos impactos.  
Atualmente, é raro encontrar protótipos de robôs montados sobre uma ou duas pernas 
articuladas, que possuam a habilidade de saltar sobre superfícies inclinadas, considerando os 
parâmetros de salto e os efeitos inerciais da(s) perna(s), reforçando a colaboração deste trabalho 
neste sentido. Durante o desenvolvimento desta tese, surgiram perspectivas e sugestões para 
trabalhos futuros, com base em temas que não foram ainda aprofundados e que propiciarão 
continuidade e inspiração para novos estudos. A seguir são identificados alguns desses assun-
tos. 
7.1 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 
 Estudo da influência do balanço dos braços sobre do movimento de impulsão; 
 Elaboração de um método para gerar um movimento de salto horizontal, baseado nos 
parâmetros do salto, onde a altura e a distância são fatores críticos para a transposição 
do obstáculo; 
 Estudo de técnicas de controle em malha fechada para aplicar no movimento de im-
pulsão, visando amortizar o desvio do CoM do robô em relação à trajetória esperada; 
 Estudo e aplicação de controladores robustos tolerantes à perturbações externas; 
 Ampliação das funcionalidades da plataforma de força para a medição do CoP e da 
componente horizontal da força de reação do solo, visando estudar o comportamento 
do salto horizontal; 
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 Estudo das forças aplicadas na estrutura robótica no instante da aterrissagem e, téc-
nicas de controle para absorver o elevado impacto, constatado neste instante, a partir 
dos resultados dos experimentos realizados nesta tese; 
 Instalação de uma IMU (Inertial Measurement Unit) na superfície superior do pé, de 
modo a possibilitar a correção de sua orientação na fase aérea, a partir do emprego 
deste sensor na realimentação da malha de controle, aplicada no controle da articula-
ção do pé na fase aérea; 
 Aplicação de uma roda inercial no tronco para compensar o momento angular gerado 
no movimento de impulsão, sem influenciar na trajetória do CoM do robô; corrigir a 
postura do robô na fase aérea; prover estabilidade dinâmica durante a fase de aterri-
sagem, aplicando o método LQR (Regulador Linear-Quadrático); 
 Implementação de melhorias na estrutura robótica, tais como: aplicação de atuadores 
de alto desempenho, com baixa constante de tempo mecânica; aplicação de encoders 
ópticos para medir a posição e velocidade angular das articulações; aplicação de con-
troladores locais para acionar os atuadores; implementação de uma articulação ativa 
para os dedos do pé; incremento de graus de liberdade para possibilitar a realização 
de saltos em três dimensões e, por fim, melhorar a robustez da estrutura mecânica.  
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APÊNDICE A – DESENHO DO ROBÔ 
 
121 
 
 
APÊNDICE B – ALGORITMOS  
%**************************************************************************************************% 
% DEFINE AS CURVAS DE POSIÇÃO, VELOCIDADE E ACELERAÇÃO DO CoM DO ROBÔ                                          % 
%**************************************************************************************************% 
% Autor: Alberto Noboru Miyadaira                                                                                 % 
% Arquivo: Traj_CoM.m                                                                                             % 
%                                                                                                                   % 
% UNICAMP/FEEC/DSCE/LSMR                                                                                          % 
%                                                                                                                   % 
% Versão v8.0                                                                                                      % 
% Data: 22/06/2015                                                                                                 % 
%**************************************************************************************************% 
 
amostras = 30; %Quantidade de amostras 
 
h_salto = input('Informe a altura do salto (mm) = '); 
vx_to  = sqrt(2*g*h_salto); 
 
Mx     = zeros(1,amostras); 
Mdx    = zeros(1,amostras); 
Mddx   = zeros(1,amostras); 
Mx_GRF = zeros(1,amostras); 
 
%**************************************************************************************************% 
% Etapa 1: CALCULA AS CONSTANTES                                                                                  % 
%**************************************************************************************************% 
syms a b real 
syms t positive 
 
ddx = -a*t^3 + b*t^2; 
 
[a b t] = solve (ddx == -g/1000, int(ddx) == vx_to/1000, int(int(ddx)) == (X_CoM_Final-X_CoM_Inicial)/1000,a,b,t); 
 
periodo_impulsao = t; 
 
t= [0:t/(amostras-1):t]; 
 
%**************************************************************************************************% 
% Etapa 2: PLOTA CURVAS                                                                                           % 
%**************************************************************************************************% 
 
figure(2) 
subplot(1,4,1);     
plot(t,subs(ddx),'k');  
title ('Aceleração (Eixo X)'); 
xlabel ('tempo (s)'); 
ylabel ('Aceleração (m/s^2)'); 
grid 
 
subplot(1,4,2); 
plot(t,subs(int(ddx)),'k');  
title ('Velocidade (Eixo X)'); 
xlabel ('tempo (s)'); 
ylabel ('Velocidade (m/s)'); 
grid 
 
subplot(1,4,3);    
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plot(t,subs(int(int(ddx))+ X_CoM_Inicial/1000),'k');  
title ('Posição (Eixo X)'); 
xlabel ('tempo (s)'); 
ylabel ('Deslocamento (m)'); 
grid 
 
subplot(1,4,4); 
hold on 
grfx = mT*(ddx + g/1000)/1000; 
plot(t,subs(grfx),'k'); 
plot(t,mT*g/1000/1000+t*0,'r--','LineWidth',2); 
title  ('GRF (Eixo X)'); 
xlabel ('tempo (s)'); 
ylabel ('GRFx (N)'); 
grid 
 
%**************************************************************************************************% 
% Etapa 3: CRIA MATRIZES - Mx, Mdx, Mddx e Mx_GRF                                                               % 
%**************************************************************************************************% 
 
Mx     = double(subs(int(int(ddx))+ X_CoM_Inicial/1000)); 
Mdx    = double(subs(int(ddx))); 
Mddx   = double(subs(ddx)); 
Mx_GRF = double(subs(grfx)); 
M_grfx = grfx; 
%**************************************************************************************************% 
% GERA O ARQUIVO .xlsx                                                                                           %   
%**************************************************************************************************% 
% Autor: Alberto Noboru Miyadaira                                                                                 % 
% Arquivo: exp_xlsx.m                                                                                             % 
%                                                                                                                  % 
% UNICAMP/FEEC/DSE/LSMR                                                                                         % 
%                                                                                                                   %   
% Versão v10.5                                                                                                     % 
% Data: 14/07/2017                                                                                                 % 
%**************************************************************************************************% 
 
Excell_matrix (:,1) = round(1000000*double(t))';%tempo em us 
Excell_matrix (:,2) = round(100*M_theta3*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,3) = round(100*M_theta4*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,4) = round(100*M_theta5*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,5) = round(100*M_dtheta3*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,6) = round(100*M_dtheta4*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,7) = round(100*M_dtheta5*180/pi)'; 
Excell_matrix (:,8) = round(100*Tese_Torque_Juntas_Kgf_cm (:,:,4))'; 
Excell_matrix (:,9) = round(100*Tese_Torque_Juntas_Kgf_cm (:,:,5))'; 
Excell_matrix (:,10) = round(100*Tese_Torque_Juntas_Kgf_cm (:,:,6))'; 
Excell_matrix (1,11) = round(double(M_theta3(amostras)+Traj_Beta(amostras))*180/pi*100)'; 
Excell_matrix (:,12) = round(100*Mx_GRF)'; 
 
filename = 'C:\Users\Servnet\Desktop\Salto.xlsx'; 
xlswrite(filename,Excell_matrix,'Trajetoria','A2'); 
xlswrite(filename,{'Tempo (us)','Pos J3 (graus)','Pos J4 (graus)','Pos J5 (graus)','Vel J3 (graus/s)','Vel J4 (graus/s)','Vel J5 
(graus/s)','Tor J3 (kgf.cm)','Tor J4 (kgf.cm)','Tor J5 (kgf.cm)','Ajuste J3 (graus)','GRF (N)'},'Trajetoria','A1'); 
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%**************************************************************************************************% 
% CALCULA O MOMENTO ANGULAR                                                                                  %   
%**************************************************************************************************% 
% Autor: Alberto Noboru Miyadaira                                                                                 % 
% Arquivo: MA.m                                                                                             % 
%                                                                                                                   % 
% UNICAMP/FEEC/DSE/LSMR                                                                                           % 
%                                                                                                                  %   
% Versão v8.0                                                                                                      % 
%**************************************************************************************************% 
     
CG_I_Ant = zeros(3,1); 
Hc_Ant = zeros (4,4,n); 
r = zeros(amostras,3,n); 
v_CoM = zeros(amostras,3,n); 
ML = zeros(amostras,3,n); 
 
for Pontos = 1:amostras 
 
theta1 = M_theta1(Pontos); 
theta2 = M_theta2(Pontos); 
theta3 = M_theta3(Pontos); 
theta4 = M_theta4(Pontos); 
theta5 = M_theta5(Pontos);   
 
dtheta1 = M_dtheta1(Pontos); 
dtheta2 = M_dtheta2(Pontos); 
dtheta3 = M_dtheta3(Pontos); 
dtheta4 = M_dtheta4(Pontos); 
dtheta5 = M_dtheta5(Pontos); 
 
MA(Pontos,:) = I(3,:).*subs(w_c(3,:)); 
 
for i=1:n 
r(Pontos,:,i) = subs(Hc(1:3,4,i))-subs(CG_I); 
v_CoM(Pontos,:,i) = ((subs(Hc(1:3,4,i)) - Hc_Ant(1:3,4,i)) - (subs(CG_I) - CG_I_Ant))/T_passo; 
ML(Pontos,1,i) = -m(i)*r(Pontos,2,i)*v_CoM(Pontos,1,i); 
ML(Pontos,2,i) = m(i)*r(Pontos,1,i)*v_CoM(Pontos,2,i); 
end 
 
MA_T (Pontos) = (sum(MA(Pontos,:))+sum(ML(Pontos,1,:))+sum(ML(Pontos,2,:)))/1000000000 
 
CG_I_Ant = subs(CG_I); 
Hc_Ant   = subs(Hc); 
 
end 
 
 
%**************************************************************************************************% 
% CALCULA A POSTURA DO PÉ                                                                                         %   
%**************************************************************************************************% 
% Autor: Alberto Noboru Miyadaira                                                                                 % 
% Arquivo: Ajuste_Pe.m                                                                                             % 
%                                                                                                                   % 
% UNICAMP/FEEC/DSE/LSMR                                                                                           % 
%                                                                                                                  %   
% Versão v3.0                                                                                                      % 
% Data: 04/08/2016                                                                                                 % 
%**************************************************************************************************% 
 
l_cT_Tor = sqrt((subs(H(1,4,3))-X_CoM_Final)^2+(subs(H(2,4,3))-Y_CoM_Final)^2);     
gama_to  = atan((subs(H(2,4,3))-Y_CoM_Final)/(subs(H(1,4,3))-X_CoM_Final));   
ro_to    = double(-atan((subs(H(2,4,1))-Y_CoM_Final)/(subs(H(1,4,1))-X_CoM_Final))); 
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t_subida = vx_to/g; 
beta_ma  = w_CoM*pi/180*t_subida; 
gama_at  = gama_to + beta_ma; 
 
h_ma_tor = vx_to^2/(2*g) + l_cT_Tor*(cos(gama_to) - cos(gama_at)); 
Delta_y_tornozelo = l_cT_Tor*(sin(gama_to) - sin(gama_at)); 
 
%*************************************************************************** 
% TEMPO DE QUEDA LIVRE 
%*************************************************************************** 
syms t_queda positive 
 
t_queda = solve(-tan(-Incli_Solo)*l_cT_Tor*(sin(gama_to) - sin(gama_at + w_CoM*pi/180*t_queda)) == (h_ma_tor + 
l_cT_Tor*cos(gama_at) - l_cT_Tor*cos(gama_at + w_CoM*pi/180*t_queda)) - (g*t_queda^2)/2); 
 
Delta_t_aerea = t_subida + t_queda; 
 
X_CoM_aterrissagem = X_CoM_Final + vx_to*Delta_t_aerea - g*Delta_t_aerea.^2/2; 
 
vetor_t_fase_aerea = 0:Delta_t_aerea/29:Delta_t_aerea; 
 
Traj_Beta = w_CoM*pi/180*vetor_t_fase_aerea; 
Traj_CoM_Robo_X = X_CoM_Final + vx_to*vetor_t_fase_aerea - g*vetor_t_fase_aerea.^2/2; 
Traj_CoM_Robo_Y = Y_CoM_Final + 0.*vetor_t_fase_aerea; 
Traj_Tornozelo_X = Traj_CoM_Robo_X - l_cT_Tor*cos(gama_to+Traj_Beta); 
Traj_Tornozelo_Y = Y_CoM_Final - l_cT_Tor*sin(gama_to+Traj_Beta); 
 
 
%**************************************************************************************************% 
% CALCULA O ZMP                                                                                                            %   
%**************************************************************************************************% 
% Autor: Alberto Noboru Miyadaira                                                                                 % 
% Arquivo: ZMP.m                                                                                             % 
%                                                                                                                   % 
% UNICAMP/FEEC/DSE/LSMR                                                                                           % 
%                                                                                                                  %   
% Versão v5.0                                                                                                      % 
%**************************************************************************************************% 
 
for Pontos=1:(amostras) 
 
 theta1 = M_theta1(Pontos); 
 theta2 = M_theta2(Pontos); 
 theta3 = M_theta3(Pontos); 
 theta4 = M_theta4(Pontos); 
 theta5 = M_theta5(Pontos);   
 
 dtheta1 = M_dtheta1(Pontos); 
 dtheta2 = M_dtheta2(Pontos); 
 dtheta3 = M_dtheta3(Pontos); 
 dtheta4 = M_dtheta4(Pontos); 
 dtheta5 = M_dtheta5(Pontos); 
 
 ddtheta1 = M_ddtheta1(Pontos); 
 ddtheta2 = M_ddtheta2(Pontos); 
 ddtheta3 = M_ddtheta3(Pontos); 
 ddtheta4 = M_ddtheta4(Pontos); 
 ddtheta5 = M_ddtheta5(Pontos); 
 
 Ny_Exp1 = 0; 
 Ny_Exp2 = 0; 
 Ny_Exp3 = 0; 
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 Dy_Exp = 0; 
 
     for i=1:n,     
            Ny_Exp1 =  double(Ny_Exp1 + m(i)*(subs(dv_cp(1,Pontos,i))+g)*subs(Hc(2,4,i))); 
            Ny_Exp2 =  double(Ny_Exp2 + m(i)*subs(dv_cp(2,Pontos,i))*subs(Hc(1,4,i))); 
            Ny_Exp3 =  double(Ny_Exp3 + vpa(I(3,i)*subs(dw_c(3,i)),4)); 
            Dy_Exp  =  double(Dy_Exp + m(i)*(subs(dv_cp(1,Pontos,i))+g)); 
     end 
 
    Yzmp(Pontos) = subs((Ny_Exp1 - Ny_Exp2 - Ny_Exp3)/Dy_Exp) 
 
  end 
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APÊNDICE C – ASPECTOS CONSTRUTIVOS 
São apresentadas as partes básicas do ambiente experimental. 
C.1 PLACA DE CONTROLE 
A placa usada no controle do robô e da plataforma de força foi a BROH – LPC176x 
(Brazilian Open Hardware), projetada por Miyadaira [69], a qual possui um microcontrolador 
LPC1769 da NXP que incorpora um microprocessador ARM Cortex-M3, capaz de trabalhar 
com uma frequência de clock de até 120MHz. Além disso, este microcontrolador também pos-
sui 512 kB de memória flash, 64 kB de SRAM, 8 canais analógicos com resolução de 12 bits, 
controlador DMA (Direct Memory Access) de 8 canais, 4 UARTs (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter), 3 interfaces I2C (Inter-Integrated Circuit), 1 interface SPI (Serial Pe-
ripheral Interface), 2 controladores SSP (Synchronous Serial Port), 6 saídas de PWM (Pulse 
Width Modulation) com resolução de 32 bits, 4 TIMERs de propósito geral, 70 GPIO (General 
Purpose I/O), entre outros [74, 75].  
A BROH também disponibiliza todos os pinos GPIO do microcontrolador, fornece ten-
sões estáveis de 3,3 V e 5 V para circuitos externos com capacidade de corrente de até 1 A, 
contempla 5 LEDs e 5 tactile switches que podem ser conectados em qualquer pino do micro-
controlador ou circuito externo e, ainda, incorpora um conversor USB/UART que pode ser 
usado como gravador ou, então, também pode ser conectado em qualquer UART do LPC1769 
para transferência serial de dados. A placa BROH está ilustrada na Figura C.1. 
 
Figura C.1 - Placa BROH - LPC176x Rev. 2.0. 
127 
 
 
C.2 ATUADORES 
Os atuadores rotacionais usados no robô foram motores de corrente contínua de 12V, 
com caixa de redução e um encoder magnético acoplado ao eixo do rotor. A Figura C.2 ilustra 
o motor com encoder, cujos parâmetros estão listados na Tabela C.1. 
 
Figura C.2 - Motor com encoder. 
Tabela C.1 - Parâmetros do motor de corrente contínua. 
Parâmetro 
Tensão 
(V) 
Torque 
(kg.cm) 
Velocidade 
(rpm) 
Corrente 
(A) 
Velocidade sem Carga 12 - 330 0,2 
Máxima Eficiência 12 2,0 275 0,65 
Máxima Potência 12 5,8 175 1,65 
Stall Torque 12 12 0 5,5 
 
Peso 0,092 kg 
Caixa Redutora 1:34,02 
Encoder Magnético 11 PPR 
Dimensão com Encoder 
Comprimento total: 0,730 m 
Diâmetro do motor: 0,024 m 
Diâmetro da caixa de redução: 0,025 m 
Visando atender a necessidade de torque/velocidade para a execução do movimento de 
impulsão, um par de motores foi instalado para movimentar cada junta, onde polias de 12 dentes 
foram acopladas aos eixos de saída dos motores e de 36 dentes nos eixos das juntas, as quais 
foram ligadas a partir de uma correia dentada do tipo GT2, resultando em uma segunda redução 
de 1:3, conforme ilustração da Figura C.3.  
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Figura C.3 -Mecanismo para movimentar uma junta (imagem da coxa). 
Além do mecanismo supracitado, molas com constante elástica de aproximadamente 
540 N/m e 3.600 N/m foram instaladas no tornozelo e joelho, respectivamente, de modo a re-
duzir a amplitude de torque aplicada pelos atuadores no movimento de impulsão, além de co-
laborarem com a estabilidade no instante da aterrissagem. A instalação das molas pode ser ve-
rificada na Figura C.4.  
 
Figura C.4 - Instalação das molas. 
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C.3 PLACA DE ACIONAMENTO 
A placa adquirida para o acionamento dos atuadores foi a Dual Channel H-Bridge Motor 
Shield, comercializada pela Elecrow, a qual opera com tensões entre 6V e 22V. A placa de 
acionamento está ilustrada na Figura C.5. 
 
Figura C.5 – Placa de acionamento (imagem obtida de [76]). 
Esta placa contempla duas pontes H independentes, capazes de suportar uma corrente 
de até 8A cada, cujo ciclo ativo do sinal PWM pode variar entre 0% a 99%. A Tabela C.2 
descreve as funções dos pinos de controle desta placa [76]. No total, foram adquiridas duas 
placas de acionamento, sendo alimentadas por uma fonte externa de 15V, onde cada ponte H 
foi conectada em um par de motores, cuja frequência de chaveamento do sinal PWM aplicada 
foi de 20 kHz. 
Tabela C.2 – Modos de operação dos drivers. 
Sentido de Rotação 
Pinos de Controle 
A B P 
Horário 0 1 Sinal PWM 
Anti-horário 1 0 Sinal PWM 
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C.4 SENSORES 
C.4.1 Posição Angular 
Embora o motor adquirido possuísse um encoder magnético acoplado ao eixo do rotor, 
optou-se por instalar um trimpot de 2k2 Ω no eixo de cada junta, devido à capacidade de for-
necer a posição angular absoluta na forma de um sinal analógico. A medida do sinal fornecido 
por cada dispositivo foi realizada pelo módulo ADC de 12 bits do LPC1769, cuja resolução e 
estabilidade na conversão foram suficientes para a implementação dos controdoladores PID, 
aplicados durante a fase aérea e de aterrissagem. Além disso, o módulo ADC foi configurado 
para amostrar e converter os sinais no modo burst em intervalos de tempo iguais a 1 ms, con-
trolados a partir do evento MATCH1 associado ao TIMER0. A vantagem deste modo de amos-
tragem está em não requer a intervenção do processador, nem interferir na execução de qualquer 
rotina. A Figura C.6 mostra detalhes da montagem do sensor de posição angular absoluta. 
 
Figura C.6 – Montagem do sensor de posição angular absoluta. 
C.4.2 Sensor de Força Resistivo 
O sensor usado para identificar o contato do robô com o solo foi o de força FSR402 
(resistivo), desenvolvido pela Interlink Electronics, o qual está ilustrado na foto da Figura C.7. 
 
Figura C.7 – Sensor de força resistivo FSR402. 
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As principais características deste sensor estão descritas na Tabela C.3, obtidas de [77]. 
Tabela C.3 – Características do sensor FSR402. 
Parâmetro Descrição 
Faixa de Sensibilidade 0,100kg a 10kg 
Força de Atuação 0,020kg a 0,100kg 
Precisão ± 6% a ± 50% 
Tempo de Subida < 3 µs 
Resistência sem Carga > 10 MΩ 
Área Sensível 1,69 cm2 
Máxima Corrente 1 mA/cm2 
Sensibilidade ao Ruído e Vibra-
ção 
Efeito desprezível 
Peso 
4x10-4 kg com a barra de pinos instalada nos terminais de saída do sen-
sor. 
Apesar de apresentar uma baixa precisão (ver Tabela C.3), este tipo de sensor foi esco-
lhido para identificar o contado do pé com o solo, devido ao reduzido tempo de resposta e baixa 
complexidade do circuito de condicionamento de sinal, uma vez que não há necessidade de 
amplificá-lo para efetuar sua leitura. Outra vantagem apresentada por este sensor está relacio-
nada ao seu peso, o qual é irrelevante em comparação com o da estrutura robótica e, portanto, 
seu efeito sobre a dinâmica é desprezado. No total, foram usados 4 sensores FSR402, instalados 
em cada uma das extremidades da planta do pé, por detrás de um material antiderrapante, 
conforme ilustração da Figura C.8. 
 
Figura C.8 – Disposição dos sensores de força na planta do pé. 
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Devido à condutância, o sensor não apresenta uma resposta linear quando a força apli-
cada na área sensível é medida a partir de um simples divisor de tensão, portanto, foi aplicado 
um conversor corrente/tensão para obter uma resposta linear para a faixa de medição de inte-
resse [78]. A Figura C.9 ilustra o circuito conversor corrente/tensão para o sensor e a curva 
característica da tensão vs força. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura C.9 – (a) Conversor corrente/tensão. (b) Curva característica da tensão vs força. (Ilustrações adaptadas 
de [78]) 
A tensão de saída do amplificador (𝑉𝑜𝑢𝑡) pode ser calculada a partir da equação (C.1), 
onde 𝑉𝑟𝑒𝑓 é a tensão de referência, 𝑅𝐺  é a resistência de ajuste da faixa de sensibilidade e 𝑅𝐹𝑆𝑅 
é a resistência do sensor. 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉𝑟𝑒𝑓. (𝑅𝐺/𝑅𝐹𝑆𝑅) (C.1) 
O conversor corrente/tensão foi implementado com o CI LM324, alimentado por uma 
fonte simétrica de ± 4,5V, cujo valor selecionado para a resistência RG foi de 220Ω, resultando 
em um fundo de escala de 10kg, conforme descrito pela curva característica força vs resistência, 
apresentada em [78]. A placa confeccionada para o condicionamento do sinal fornecido pelo 
sensor está ilustrada na Figura C.10. 
  
Figura C.10 – Placa de condicionamento para o sensor de força. 
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A Figura C.11 apresenta as evoluções temporais das medidas de força, obtidas por meio 
dos sensores FSR402 e das células de carga instaladas na plataforma de força, cujos valores 
correspondem a um movimento de salto vertical do tipo semi-agachado, sobre uma superfície 
plana. A partir desta ilustração, nota-se que a amplitude da força medida pelos sensores FSR402 
(laranja contínua) foi inferior à das células de carga (azul contínua) durante o movimento de 
impulsão, cujos valores de pico foram de 19,53N e 23,96N, respectivamente. As linhas contí-
nuas na cor vermelha e preta correspondem à 𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥, calculada a partir da simulação e das cé-
lulas de carga com aplicação de um filtro de Kalman, respectivamente. Dentre os diferentes 
métodos de filtragem de sinal, optou-se pelo filtro de Kalman, pois se trata de uma eficiente 
ferramenta estatística que estima os estados de um sistema dinâmico linear contaminado com 
ruídos e incertezas, o qual atua de modo a minimizar o erro quadrático. Além disso, devido à 
característica recursiva do filtro e por ser aplicado em apenas uma variável de estado, este filtro 
foi implementado na placa de controle, cujo desempenho pode ser verificado na Figura C.11  
[79-82]. 
 
Figura C.11 – Evoluções temporais das medidas de força. 
Além de um valor de pico inferior ao obtido pelas células de carga, os FSR402 apresen-
taram um extenso transitório, relativo ao que seria esperado para a medição da força ao longo 
de todo o ciclo de salto, como pode ser observado na Figura C.12. Portanto, a aplicação dos 
FSR402 foi limitada à identificação do contado do pé com o solo, cujo tempo de resposta foi 
semelhante ao medido pelas células de carga, as quais foram capazes de identificar o contato, 
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com no máximo 1ms de antecedência. Esta medida foi obtida a partir de um temporizador in-
terno do LPC1769, incrementado a 100us.  
 
Figura C.12 – Transitório do sensor FSR402. 
C.5 PLATAFORMA DE FORÇA 
A estrutura da plataforma de força usada nos experimentos foi construída em MDF de 
15mm de espessura, possui uma dimensão de 185 x 285 x 64 mm (L x C x A) e, um mecanismo 
que possibilita inclinar a superfície superior em 5º e 10º. Para facilitar a visualização da altura 
do salto, estimada em 12mm para todos os experimentos, foi construído um objeto de referência 
de mesma altura com um imã de neodímio instalado em sua base, o qual se fixa à superfície 
superior da plataforma de força, a partir da atração provocada por um imã de mesma caracte-
rística, incorporado na plataforma. A Figura C.13 apresenta a estrutura da plataforma de força. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura C.13 – Plataforma de força. (a) Vista superior. (b) Vista inferior. (c) Suportes com ângulos de inclinação. 
(d) Vista lateral. 
 Esta plataforma também contempla células de carga instaladas nas extremidades da 
base, para a medição do valor estimado da componente vertical da GRF. No total, a plataforma 
possui 4 células de carga conectadas em paralelo, cada qual com capacidade de 2 kg, a qual está 
ilustrada na Figura C.14, enquanto que suas principais características estão descritas na Tabela 
C.4.  
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Figura C.14 – Célula de carga de 2 kg. 
Tabela C.4 – Características da célula de carga. 
Nome Descrição 
Modelo YZC - 133 
Capacidade 2 kg 
Sensibilidade 1,0 ± 0,15 mV/V 
Resistência de Entrada 1066 ± 20 Ω 
Resistência de Saída 1000 ± 20 Ω 
Material Alumínio 
Cabo de Conexão 
Vermelho: Entrada (+) 
Preto: Entrada (-) 
Verde: Saída (+) 
Branco: Saída (-) 
 
 De acordo com as características das células de carga e das necessidades do sistema, 
optou-se por desenvolver um circuito de condicionamento de sinal composto por duas etapas 
de amplificação, com ganho total de 𝐺𝑇 = 𝐺1𝐺2 = 404 ∗ 3 = 1212 , seguido de um filtro 
passa-baixa do tipo RC com frequência de corte de 88,46 kHz. A Figura C.15 apresenta o cir-
cuito de condicionamento do sinal fornecido pelas células de carga conectadas em paralelo, 
onde a tensão aplicada nos terminais de alimentação dos amplificadores é de 4,5 V, enquanto 
que a tensão de excitação das células de carga é de 2,5 V, a qual é fornecida pelo pino 14 (VREF 
2.5) do INA125. 
 
Figura C.15 – Circuito de condicionamento de sinal para as células de carga. 
 A primeira etapa de amplificação é realizada pelo amplificador de instrumentação 
INA125, onde o valor de 𝑅𝐺 é igual a 150 Ω, cujo valor corresponde a um ganho de 𝐺1 = 404, 
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de acordo com a equação (C.2). A segunda etapa de amplificação é realizada pelo amplificador 
LM324, onde um ajuste de zero é aplicado no sinal fornecido pelo INA125 e amplificado em 
𝐺2 = 3. 
𝐺1 = 4 +
60.000
𝑅𝐺
= 404 (C.2) 
 Considerando que as células de carga aplicadas na plataforma estão conectadas em pa-
ralelo, a relação da massa pela tensão de saída do circuito condicionador pode ser obtida a partir 
de (C.3), cujos valores aplicados para as variáveis foram: 𝐶𝐺 =  2𝑘𝑔, 𝑆 =  1𝑚𝑉/𝑉, 𝑉𝑅𝐸𝐹 =
2,5 𝑉, 𝐺1 = 404 e 𝐺2 = 3.  
𝐶𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =
4. 𝐶𝐺
𝐺1. 𝐺2. 𝑆. 𝑉𝑅𝐸𝐹
= 2,64 𝑔/𝑚𝑉 (C.3) 
A Figura C.16 ilustra a placa confeccionada para o condicionamento do sinal fornecido 
por 4 células de carga independentes, onde apenas um circuito de condicionamento foi usado, 
sendo que os demais foram implementados de modo a facilitar a ampliação das funcionalidades 
da plataforma em trabalhos futuros. 
 
Figura C.16 – Placa de condicionamento de sinal para as células de carga. 
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C.5.1 Calibração da Plataforma 
A calibração da plataforma foi realizada com o auxílio de um conjunto de pesos-padrão 
que, possibilitaram realizar 12 medidas, cujos valores estão expostos na Tabela C.5. De modo 
a atenuar o ruído branco presente no sinal de saída da placa de condicionamento, um filtro de 
Kalman foi implementado na placa de controle, cujos valores da covariância do ruído da medida 
e do processo foram definidos em 𝑅 = 0,04 e 𝑄 = 0,0005, respectivamente [79-82]. 
Tabela C.5 – Resultado das medidas. 
Peso 
(g) 
20 50 100 200 400 800 1200 1600 2000 2600 3000 4000 
Tensão 
(mV) 
8 20 40 81 161 326 490 647 800 1052 1217 1623 
A partir das medidas apresentadas na Tabela C.5, tem-se o diagrama de dispersão e a 
reta de regressão apresentados na Figura C.17. 
 
Figura C.17 – Diagrama de dispersão das medidas e reta de regressão. 
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A reta de regressão apresentada na Figura C.17 foi obtida a partir da equação de regres-
são representada por (C.4), cujas componentes 𝑎 e 𝑏 foram obtidas a partir de (C.5) e (C.6), 
respectivamente, onde 𝑛 é a quantidade de amostras e 𝑖 é o número da amostra [82, 83]. 
?̂? = 𝑎 + 𝑏. 𝑥 (C.4) 
𝑏 =
𝑛. (∑𝑥𝑖 . 𝑦𝑖) − (∑𝑥𝑖). (∑ 𝑦𝑖)
𝑛. (∑𝑥𝑖2) − (∑𝑥𝑖)2
 (C.5) 
𝑎 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑏. ∑𝑥𝑖
𝑛
 (C.6) 
Substituindo os dados da Tabela C.5 nas equações (C.5) e (C.6), tem-se a reta de regres-
são representada pela equação (C.7). 
?̂? = 2,466. 𝑥 + 0,274 (C.7) 
De modo a verificar o grau de relacionamento linear entre as duas variáveis, o coefici-
ente de correlação de Pearson (r) foi calculado a partir da (C.8), sendo de 1, indicando uma forte 
correlação linear positiva entre as variáveis [82, 83]. 
𝑟 =
𝑛. (∑𝑥𝑖 . 𝑦𝑖) − (∑𝑥𝑖). (∑𝑦𝑖)
√𝑛. (∑ 𝑥𝑖2) − (∑ 𝑥𝑖)2. √𝑛. (∑ 𝑦𝑖2) − (∑𝑦𝑖)2
 (C.8) 
C.5.2 Cálculo da Componente Vertical da GRF 
A componente vertical da GRF foi estimada a partir da equação (C.9), onde 𝑔 é a ace-
leração gravitacional.  
𝐹𝐺𝑅𝐹,𝑥 = (2,466. 𝑉𝑜𝑢𝑡 + 0,274). 𝑔 (C.9) 
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APÊNDICE D – TABELA DE CUSTOS 
 Este apêndice contempla as tabelas de custos da plataforma de força (ver Tabela D.1) e 
do robô (ver Tabela D.2), cujos valores em dólares correspondem à cotação do dia 28/09/2017. 
Tabela D.1 – Tabela de custos da plataforma de força. 
Item Quantidade Valor Unitário Aproximado Total 
Dobradiça 1 R$ 2,00 (US$ 0.63) R$ 2,00 (US$ 0.63) 
Célula de carga de 2kg 4 R$ 8,00 (US$ 2.52) R$ 32,00 (US$ 10.06) 
Retalho de MDF 1 R$ 10,00 (US$ 3.14) R$ 10,00 (US$ 3.14) 
Nivelador com antiderrapante 4 R$ 1,00 (US$ 0.31) R$ 4,00 (US$ 1.26) 
Circuito eletrônico 1 R$ 22,00 (US$ 6.92) R$ 22,00 (US$ 6.92) 
Outros 1 R$ 5,00 (US$ 1.57) R$ 5,00 (US$ 1.57) 
   R$ 75,00 (US$ 23.58) 
Tabela D.2 – Tabela de custos do protótipo de robô. 
Item Quantidade Valor Unitário Aproximado Total 
Circuito eletrônico 1 R$ 20,00 (US$ 6.29) R$ 20,00 (US$ 6.29) 
BROH 1 R$ 50,00 (US$ 15.72) R$ 50,00 (US$ 15.72) 
Atuadores 6 R$ 40,00 (US$ 12.58) R$ 240,00 (US$ 75.47) 
Estrutura 1 R$ 170,00 (US$ 53.46) R$ 170,00 (US$ 53.46) 
FSR402 4 R$ 40,00 (US$ 12.58) R$ 160,00 (US$ 50.31) 
Driver de potência 2 R$ 60,00 (US$ 18.87) R$ 120,00 (US$ 37.74) 
Correia GT2 1m 1 R$ 10,00 (US$ 3.14) R$ 10,00 (US$ 3.14) 
Polia de 36 dentes 3 R$ 7,00 (US$ 2.20) R$ 21,00 (US$ 6.60) 
Polia de 12 dentes 6 R$ 6,00 (US$ 1.89) R$ 36,00 (US$ 11.32) 
Outros 1 R$ 23,00 (US$ 7.23) R$ 20,00 (US$ 7.23) 
   R$ 850,00 (US$ 267.30) 
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ANEXO A – DOCUMENTOS COMPLEMENTARES 
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